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A yk 者 序 

本 书 是 根据 日 本 大 阪 大 学 水 本 雅 晴 先生 1979~ 1973 年 
陆续 发 表 在 日 本 《数理 科学 》 上 的 《Fuzzy 代数 上 天 中 应 用 》 
编译 而 成 的 。 原 书写 得 很 有 特色 ， 既 有 较 新 内 容 及 作者 的 独 
到 见解 ,又 通俗 易 伏 ,便于 读者 掌握 ,因此 ,我 们 决定 把 它 编译 
成 书 ,介绍 给 我 国 的 读者 . 书 名 按 原文 应 译 为 《模糊 代数 及 其 
. 应用》, 但 是 考虑 到 本 书 的 内 容 包 描 了 模糊 集 、 模 糊 矩 阵 、 异 糊 
概率 ,模糊 拓扑 ,模糊 还 辑 、 模 糊 系 统 、 模 糊 语 言 、 模 糊 意 向 判 
” 决 等 许多 部 分 , 它 涉及 到 数学 的 很 多 分 支 学 科 , 因 而 在 编译 时 
把 书 名 改 为 《模糊 数学 及 其 应 用 》 

本 书 正文 基本 上 是 按 原 文 译 的 。 但 是 ， 有 如 下 一 些 改动 : 
“1. 由 于 原文 是 在 杂志 上 陆续 发 表 的 ， 先后 共 刊 登 25 期 ， 
各 期 之 闻 都 有 前 后 衔接 性 的 语句 或 眉 落 ， 而 我 们 的 译文 是 把 
它 作 为 完整 的 一 部 书 来 处 理 的 ， 因 而 对 那些 衔接 性 的 语句 或 
段落 都 作 了 必要 的 删改 3 

2. 原文 在 《数理 科学 ?连载 时 ， 为 了 照顾 初学 的 读者 ， 在 各 
章 或 每 期 的 开交 ， 常常 写 了 一 些 对 前 文 进行 复习 的 内 容 . 编 
译 时 我 们 把 这 些 复习 性 质 的 段落 基本 上 删除 了 ， 相 应 的 一 些 
公式 ,图 表 的 序号 也 作 了 变动 ; 

3. 原文 中 对 一 部 分 概念 和 命题 加 述 了 相当 长 的 [注意 ]、 
[注释 1, 对 这 类 [注意 ]. 上 注释 ] 都 酌情 编 人 了 正文 ; 

4. 在 原文 的 叙述 中 ， 有 些 中 国 读 者 不 习惯 的 、 不 熟悉 的 
事例 ,编译 时 酌情 作 了 一 些 修改 ; 

5. 除 原文 外 ,在 编译 时 还 编 人 一 个 绪论 和 一 个 附录 。 


e i 。 


MENS . : ^ -_ s ASS LS. 


鉴于 以 上 五 个 方面 的 变动 ， 本 书 已 不 是 原文 的 原原本本 
的 “译本 ”了 ,而 成 为 了 “编译 本 ”， 这 是 我 们 应 当 向 读者 说 明 
的 . 

编译 时 对 原文 中 的 笔 误 或 印刷 错误 。 都 一 律 直接 改正 而 
不 另 加 注释 ， | 

对 于 模糊 音 论 的 系统 研究 ,是 从 1965 年 美国 的 L. A. 查 
德 救 授 发 表 “ 模 糊 集 ”(Fuzzy ses) 一文 开始 的 。 十 多 年 来 模 
粮 理 论 发 展 非常 迅速 ,现在 依然 方兴未艾 。 1978, 年 由 北 荷兰 
社 创办 了 《国际 模糊 集合 与 系统 杂志 》， 水 本 先生 是 这 一 国际 、 
性 刊物 的 编辑 之 一 。1979 年 水 本 先生 在 《数理 科学 》( 月 号 ) 
上 发 表 的 综述 性 论文 : 《模糊 理论 的 世界 动态 》, 对 1965 年 至 
1979 年 的 十 四 年 间 世 界 名 国 研究 模糊 理论 的 概貌 , ETARA 
的 介绍 。 其 中 包 斤 模糊 理论 研究 成 果 增 长 的 速度 、 国 际 性 专 
业 学 术 会 议 的 召开 专业 书刊 杂志 的 出 版 ,研究 课题 涉及 的 领 
域 以 及 研究 人 员 的 分 布 状 况 等 ， 研 究 模糊 理论 的 人 ， 了 解 这 
些 情况 是 很 有 益 的 。: 因 此 ,我 们 把 它 作为 绪论 收入 本 书 之 中 。 
但 是 ,在 水 本 先生 发 表 这 篇 综述 性 论文 时 ,中 国 对 模糊 数学 的 
研究 还 刚刚 开始， 未 能 引起 国际 模糊 数学 界 的 注意 。 现 在 情 
况 已 经 发 生 了 很 大 的 变化 ,十 年 内 乱 刚 刚 过 去 , 关 襄 直 先 生 就 
”在 几 次 会 议 上 宣传 过 这 门 新 学 科 ， 认 为 这 是 数学 发 展 的 新 动 
向 之 一 ,值得 注意 .在 关 向 直 先 生 等 老 一 辈 数学 家 的 鼓励 下 ， 
在 薄 保 明 先 生 亲 自 带 动 下 ,从 七 十 年 代 后 期 ,国内 便 开始 了 模 
糊 集 论 的 研究 和 应 用 ， 并 作 了 大 量 的 普及 工作 。 短 短 几 年 的 
时 间 , 已 经 形成 了 一 支 人 数 可 观 的 研究 队伍 。 1983 年 正式 成 
立 了 “中 国 模糊 数学 与 模糊 系统 学 会 ”( 隶 属于 中 国 系统 工程 
学 会 ) ,创办 了 自己 的 《模糊 数学 》 杂 志 (由 华中 工学 院 主办 )， 
国内 已 出 版 了 自己 编写 的 书籍 三 本 , 译 著 三 本 ;理论 研究 不 断 . 
“深入 ,实际 应 用 遍及 医学 ,气象 ,农林 ,生物 环境 \ 石 油 \ 地 质 、 


地 理 、 化 学 ,心理 语言、 经济 .教育 、 体 育 等 诸多 的 研究 领域 ， 
.有些 已 取得 初步 成 效 . 模糊 数学 已 经 在 祖国 的 大 地 上 播 了 种 ， 
正在 扎根 ,等 待 着 开花 .结果 。 国 内 的 发 展 ， 引 起 了 国际 同行 
的 重视 ; L，A， 查 德 教授 在 为 我 国 《模糊 数学 》 杂 志 所 作 的 前 
” 言 中 说 ;“《 模 糊 数 学 》 杂 志 在 中 华人 民 共 和 国 首次 出 版 是 一 

件 大 事 ,其 重要 性 已 经 超越 了 一 个 国家 的 疆界 ,这 本 刊物 的 间 


世 ， 在 一 定 程度 上 反映 了 中 国 存在 着 一 支 研究 模糊 集 论 及 其 


应 用 的 宏大 、 活 跃 并 正在 迅速 发 展 的 队伍 . "1983 年 “模糊 信 
息 与 决策 分 析 ” 会 议 主席 E. Sanchez 博士 把 中 国 列 为 少数 几 


个 模糊 集 论 发 展 的 国家 之 一 ， 国 际 性 杂志 “模糊 集 与 系统 ” 


和 法 国 的 交流 快报 “模糊 集 与 应 用 ”都 有 中 国 的 编 委 和 通讯 


员 ， 中 国 代表 出 席 了 近 几 次 重要 的 国际 学 术 会 议 ， 并 享受 到 
程序 委员 会 委员 、 分 组 会 议 主席 、 大 会 报告 及 讲学 等 各 种 荣 | 


z. 

由 于 模糊 数学 的 历史 很 短 , 它 尚 未 成 熟 ,尚未 形成 自己 的 
理论 体系 ,在 实用 方面 也 还 在 酝酿 着 新 的 突破 ,国内 在 与 信息 
革命 相 结合 的 应 用 方面 ， 同 国外 相 比 也 还 有 一 定 的 差距 ， 因 
此 ， 我 们 还 必须 大 力 开展 模糊 理论 的 研究 工作 ， 迅速 缩短 这 一 
žE. 

就 世界 范围 而 言 ， 模 糊 理 论 的 研究 , 仍 在 迅速 发 展 着 ,新 
的 研究 成 果 不 断 涌现 。 作 为 示例 ,我 们 把 运 本 弥 八 郎 先生 发 
AT 1979 年 5 月 号 《数理 科学 》 上 的 《 论 模糊 推理 》 一 文 作为 
本 书 的 附录 介绍 给 读者 . 

汪 培 庄 同志 审阅 了 本 书 的 全 稿 ,并 提出 了 许多 宝贵 意见 ， 
给 我 们 提供 了 我 国 模糊 数学 研究 进展 的 许多 重要 情况 ,我们 
说 向 汪 培 庄 同志 深 致 谢意 . 

在 编译 过 程 中 ， 马扎 林 同 志 作 了 认真 的 校订 ,给 予 了 很 大 
帮助 ,说 此 致谢 . 
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P —— L. A. — IT 
DAHR” (Fumzy sets) HUEN. Jue, "Ha" (fuariness) 
的 概念 便 问 所 了 ;在 提出 “模糊 ”这 个 概念 的 很 久 以 前 ,对 不 分 
明 姓 的 概念 就 已 经 作 过 定性 的 处 理 。 并 且 还 广泛 地 运用 概率 
( 即 随 机 宣 概 念 ) 这 种 定量 的 方法 进行 了 研究 。 但 是 ， 那 时 所 
使 用 的 不 是 “fuzziness”, 和 而 是 “vagueness”,“ambivaience”,“amb- 
iguity” 等 词 。 然 而 , 运用 随机 性 概念 是 处 理 不 了 存在 于 现实 
中 的 所 有 不 分 明 现 象 的 (实际 上 ,本 来 作为 对 象 的 不 分 明 事 件 
不 是 概率 事件 ,但 却 毫 无 道理 地 用 概率 的 方法 来 进行 处 理 , 这 
样 的 事例 是 天 网 不 鲜 的 ), 于 是 ， 作 为 研究 某 些 不 分 明 现象 的 
-定量 处 理 方法 一 一 模糊 集 的 概念 便 出 现 了 . 

从 模糊 集 概念 提出 以 来 ， 对 它 的 批评 也 是 很 多 的 。 这 种 
批评 多 数 是 来 自 以 概率 为 工具 进行 研究 的 人 们 .例如 ， 他 们 
提出 “隶属 函数 是 怎样 确定 的 ?”“ 如 果 模 糊 概 念 可 以 用 宏 率 | 
来 表示 ， 那 么 它 与 概率 还 有 什么 区 别 ?”“ 它 是 一 种 理论 上 的 
”游戏 ， 在 实际 中 有 什么 用 处 呢 2” 等 等 。 确实 , .怎样 来 确定 
隶属 函数 的 词 题 是 很 国难 的 (这 是 在 学 术 界 刚刚 提出 模糊 集 
时 必然 会 出 现 的 问题 但 最 近 或 许 是 因为 起 通 了 ， 或 许 是 由 于 


DL L. A. BARI NEE LEID BHLA. 德黑兰 大 学 毕业 (1942 


年 ) 后 ， 曾 到 美国 哥伦比亚 大 学 ,普林斯顿 高 等 研究 所 、 加 利 福 尼 亚 大 学 : 


一 “共事 研究 工作 ;是 人 人 MADRE 


^ 4 ^. 


— 


D E 


模糊 理论 已 经 次 透 到 各 个 方面 ,这 种 问题 几乎 没有 了 )。 议 前 
的 确定 方法 ,可 以 说 是 表现 为 模糊 集 的 那 种 东西 ,是 在 合理 的 
范围 内 来 确定 其 隶属 函数 的 。 对 此 ,虽然 用 合理 的 主观 想象 ， 
能 提出 若干 方案 但 是 还 没有 能 具体 地 给 出 适用 的 算法 .这 
个 问题 ,只 要 是 人 类 没有 变 成 “机 器 ”, 今 后 还 是 不 能 一 劳 永 逸 
地 获得 彻底 解决 : 像 这 样 反 对 “模糊 ”的 意见 尽管 有 许多 ， 但 


”因为 模糊 事件 在 现实 中 确实 存在 ， 所 以 模糊 集 的 概念 仍 引起 


世界 各 国学 者 的 兴趣 ， 并 逐步 发 表 了 研究 成 果 。 最 近 从 产业 
界 方面 看 ,对 模糊 概念 也 引起 了 注视 ,并 对 名 日 “不 分 明 工 程 
学 害 以 很 大 的 希望 。 图 1 表示 出 了 到 1976 年 中 期 为 止 按 年 
代 顺 序 世界 各 国 发 表 的 论文 数量 ， 从 这 个 图 可 知 ， 这 祥 的 论 


文 数 最 是 按 指数 函数 的 规律 增加 的 ， 现 在 也 没有 降低 这 个 束 


度 ( 实 际 上 ，1968 年 大 家 刚 开始 研究 模糊 集 论 的 时 候 , 仅 有 的 
几 篇 论文 可 以 慢 慢 地 来 阅读 ,但 是 最近 平均 每 一 局 都 能 看 到 


一 两 篇 新 论文 ,不 用 说 阅读 ,就 是 要 进行 清理 也 恐怕 是 不 易 办 


到 的 )， 这 个 图 是 据 根 k《 机 器 人 》 杂 志 (1977 年 第 9 期 第 1 一 68 


”页 ). 发 表 的 B. R. EN L J. 科 豪 特 : 《模糊 理论 十 年 : 


模糊 系统 及 有 关 研究 课题 的 文献 目录 》[ 其 中 有 从 1965 年 到 
1976 年 中 期 的 论文 目录 (763 48) 和 解说 ] 制作 的 、 到 1979 
年 , 据 估计 , 即使 不 能 说 有 1500 篇 , 也 总 可 肯定 足 有 1000 篇 
论文 有 发表。 还 有 ， 由 日 本 人 写 的 论文 也 多 达 150 篇 .。” 另 外， 
在 A. 康德 尔 、W. J. 毕 阿 特 : 《模糊 集 、 模 糊 代 数 与 模糊 统 
计 学 并 电气 与 电子 工程 学 会 1978 EZAR, 88666 期 ,第 
1619—1639 页 ) 中 有 570 篇 关于 模糊 论文 的 明 拓 表 ,， 

”由 上 可 见 ,各 国学 者 对 模糊 集 及 其 应 用 有 极 大 的 兴趣 .在 


各 国 召开 这 方面 的 国际 会 议 也 是 很 多 的 。 大 的 国际 会 议 有 把 . 


模糊 理论 作为 组 成 部 分 的 情况 ， 也 有 纯粹 关于 模糊 捏 论 的 会 


议 。 近 期 ,这 种 类 型 的 会 议 ,每 年 召开 五 、 六 次 ， 下 而 列 出 到 


. 2. 


论文 数 


250 
200 
150 
100 


50 


*65'66' 67 68 6970717273 747576 7 以 E 


图 1 “与 模糊 理论 有 关 的 论文 数 的 变化 [根据 盖 汉 斯 和 
FUR M5303E 1977) ERRED 
根据 作者 的 推 折 ] 


1979 年 为 止 召开 的 国际 会 议 的 一 览 表 : 


地 点 时 JJ 


T EEE5SEMSRASSEKERSEEH[ gya 17 
与 识别 座谈 会 (模糊 环境 的 估计 与 控制 “下” | 6 HII—ISH 

2 | 洋 国 -日 术 模 构 集 及 其 应 用 讨论 会 伯克利 | B4. 
次 1975 


=i m 
TERRAE EI 


— | 
阿姆斯特丹 | 8 q21 25g 


1976 


ee REN. EJ. VM UN 


顺序 会 议 名 É 地 点 时 oM 
p meer stehte CREATED Pagi rs 

° 同上 mÓ | 9 月!9 in 

10 TOUT 东 京 | nisa 
"Uu AREXOMREAAN CENHOMHD AU Ie 
P MR SEA EO mem IBZ SR 

13 "T Jas s HI Sa 

M crm np i auo) BER ug n. 


19774 


普通 系统 论 研 究 会 1977 年 年 会 (模糊 集 与 ; 
5 | 近似 推理 ) ”” 7 AAR | .2 月 20 日 


47 忆 界 第 一 次 应 用 数学 讨论 会 (模糊 集 ) | m ismu 7 Bh 


(36 赐 际 第 次 多 信 汉 加 讨论 会 (村 将 思 辑 ) | ase | nh Du 


9 | 同上 O [anwr] i a a 
E 第 三 次 村 由 推理 及 其 应 用 会议 EE" ni m 
71 | 国际 模糊 集 沦 及 其 应 用 座谈 会 B * 5.42.28 


22 了 欧洲 科学 团体 第 八 次 模 由 集 座谈 会 BAEP adi n 


23 “ 贱 际 第 六 次 人 工 智能 讨论 会 (守业 推理 )》 | 东京 | igi An 


从 一 览 表 可 以 看 出 ， 模 糊 理 论 初次 登 上 国际 会 议 的 舞台 
是 在 1973 年 ,此 后 出 现在 二 十 多 次 国际 会 议 上 。 在 这 样 的 形 
势 下 ,关于 模糊 集 及 其 应 用 的 专业 杂志 一 一 《国际 模糊 集 与 系 
统 杂志 》, 从 1978 年 起 由 北 荷兰 社 创办 ,每 年 出 版 四 期 。 封 面 
很 能 反映 它 的 内 容 ，“Fuzzy” 这 个 词 印 得 模 模 糊糊 。 它 登载 
国际 模糊 理论 会 议 介绍 和 各 地 发 表 的 论文 目录 ， 这 个 杂志 有 
35 名 编辑 ,其 中 日 本 人 有 六 名 (田中 寺 野 , 浅 居 、 国 并 、 营 野 、 
KE). 除了 这 个 杂志 以 外 ,党 刊登 有 关 模 糊 理 论 论文 的 还 有 
下 列 一 些 杂志 : 

1. 《信息 科学 并 ( 爱 尔 维尔 , 北 荷 兰 出 版 ); | 

2.《 控 制 论 杂 志 外 海 米 斯 佩 出 版 公司 出 版 ); 

3.《 国 际 机 器 人 杂志 (伦敦 ,学 术 出 版 社 出 版 ); 

4《 系 统 、 人 与 控制 论 论文 集 》( 美 国电 机 和 电子 工程 学 
会 ); 

_ 5。《 信 息 与 控制 %( 纽 约 ， 学 术 出 版 社 出 版 )3 

6《 计 算 机 与 系统 科学 杂志 (纽约 ， 学 术 出 版 社 出 版 )。 

同时 ,有 关 模 糊 理论 的 单行 本 也 出 版 了 许多 ， 例 如 ， —— 

LA. ZRS: 《模糊 子 集 理论 在 设计 中 的 应 用 导 引 》( 巴 
黎 , 玛 松 出 版 ). 

Ë 1 基本 理论 初步 ,1973 年 版 ,448 页 . [ 英 译本 : 《模糊 
子 集 理 论 初步 》 卷 1. 基本 理论 初步 ) ,纽约 ， 学 术 出 版 社 ,1975 | 
年 版 , 416 页 .] — 

2. 在 语言 学 、 混 辑 学 和 语义 学 上 的 实用 ， 1975. 年 版 ， 
248. K. 

卷 3， 在 形状 的 分 类 和 观察 、 自动 机 和 系统 、 po 
等 方面 的 应 用 ， 1975 年 版 , 320 页 . 

. 卷 4. 补 序 和 新 的 应 用 ，1977 年 版 ,334 页。 

.着 5 新 的 补充 (预定 )。 E 


据 作 者 考 夫 曼 说 ;要 写 到 卷 11. 


.2. L. A. EW K. S K K RNI, M. ARR: ORC 
.不 集 及 其 在 认识 和 判 凑 程序 上 的 应 用 儿 (a5, 学 术 出 版 社 ， 


1975 年 版 ， 496 WD. 此 书 即 为 日 美 讨论 会 (2) 的 会 议 豪 .- 
ORC V. Ë NH, D. A. FAMA: ORMA ERR 
分 析 中 的 应 用 六 纽约 , 险 尔 斯 特 出 县 社 ,1976 年 版 ;191 页 ). 
CA HAARR, S WARR N US 《社会 科学 中 
BURG) (ERR, 比尔 克 豪 塞 尔 出 版 ， 1976 年 版 ， 552 


PO. 
5. M. M. NE, G. N. READ, B. R. SM: 《 模 


糊 自 动机 与 判决 程序 》( 北 荷兰 , 1977 年 版 ， 496 QO. 国际 
自动 控制 委员 会 讨论 会 会 议 录 , 1975 年 . 

6. W. B B. 《自动 机 与 语言 学 中 的 模糊 概念 》 Gta, 
阿 卡 德 米 -法 莱 格 出 版 社 , 1978 年 版 , 141 XD. 

7.8. C. Fh A 坎 德尔 ，《 模 糊 开 关 与 自动 机 :理论 与 
RIF CHLES 22 E e RC, 1978 ER) 

8.C. V. ERAR: 《模糊 系统 》( 阿 贝克 出 版 社 , 1978 年 


版 ). 


9.M. M. 哥 塔 : 《模糊 集 论 及 其 应 用 的 进展 》( 北 荷兰 ， 

1979 年 11 Ht. I ` 

^ 10.B. 瑞 格 : 《经 验 词 义学 》(1989 年 版 )， | 
1978 年 ,在 日 本 也 相继 发 行 了 单行 本 : 
CH LAUREA. 《不 分 明 系统 论 人 门 》 (日 本 人 和 罗马 


a ETARE, 涉及 多 方面 的 内 容 , 是 一 部 事例 丰富 、 能 够 抓 住 
-可 类 系统 奖 体 形象 的 良好 的 人 门 节 )， 欧姆 出 版 社 ， 1978 年 


版 ,218 Vi, 
TEETH. 《模糊 集 及 其 应 用 》 (重点 集中 在 图 论 ; 意 向 


判决 ,信息 论 等 三 个 专题 ， 这 里 也 包括 作者 的 创造 AETH. 


E E 
«6. 


表 1 在 各 领域 中 有 关 模 糊 概念 
的 论文 数 [根据 盖 涅 斯 和 
TERES 33 CI977)] 

pis i C688) 
自动 机 65 
模式 识别 55 
社会 科学 49 
语言 学 49 
控制 论 46 
概率 论 45 
意向 判决 45 
多 值 逻辑 38 
开关 电路 36 
形式 语言 32 
形式 逻辑 32 
拓扑 学 29 
心理 学 27 
不 分 明 性 24 
集合 23 
学 习 机 、 人 工 智 能 2 
信息 检索 18 
分 类 学 15 
医学 13 
系统 论 11 
生物 科学 10 
格 论 10 
推论 8 
182516 7 
trie 7 
容许 空间 1 
半 环 3 
测度 1 
真 值 1 
模 态 逻辑 1 


表 2 各 国 研究 模糊 


理论 的 人 数 
pata 167 
法 国 53 
日 本 40 
X EE 31 
加 拿 大 2 
德意志 22 
罗马 尼 亚 20 
苏联 18 
比利时 15 
uj 2t 13 

兰 12 
意大利 10 
印度 8 
捷克 7 
保加利亚 7 
巴西 6 
挪威 5 
西班牙 5 
新 西 兰 4 
以 色 列 4 

兰 3 
瑞典 3 
匈 亚 利 3 
奥地利 2 
XM 2 
南非 2 
瑞士 1 
澳大利亚 1 
阿根廷 1 
B= 1 
埃及 1 


尽 易 慌 的 说 明 )， 森 北 出 版, 1978 ÆR, 164 K. 
PH PORET- SE GE 2): ` | 
“水 本 : 《模糊 代数 及 其 应 用 (1) 一 (25)》， 到 地 科学，-1970 
年 4 月 一 1973 年 12 A. 


关于 模糊 集 论 的 研究 ， 从 基础 理论 到 实际 应 用 水 及 到 广 


阔 的 范围 ( 表 1)。 首先 ,作为 基础 的 东西 有 模糊 集 的 扩张 工 - 
模糊 集 、R- 模 糊 集 、2 型 模糊 集 、 ' 级 模糊 集 、 概率 集 等 等 ， 

同时 ,还 被 应 用 于 自动 机 ,算法 论 , 博 奕 论 、 形式 语言 、 自然 语 
8 BUE TERRO wE Mi 息 论 , 测 度 , 积 分 、 图 论 :拓扑 


”学 ,范畴 理论 ,几何 学 等 方面 . 


作为 更 实际 一 些 的 应 用 ,是 在 模式 识别 、 声 者 识别 、 来 类 


“分析, 机械 加 工 ,学 习 控 制 设 备 控制 ,交通 控制 、 机 棋 故 障 诊 


断 、 系 统 评价 ,数据 结构 ,数据 库 、 信 息 检 索 ` 机 器 人 工程 ^I 


”智能 ,语言 学 等 方面. 


关系 到 社会 软 系统 的 应 用 ， 最 近 慢 慢 地 有 所 反映 。 例如 ， 
医疗 诊断 ,公害 问 题 ` 行 为 科学 ,意向 判决 .动态 规划 、 线 性 规 
划 , 经 济 学 \ 管 理学、 人 类 工程 学 ,工作 评价 ,质量 管理 ,社会 科 
学 ,心理 学 、 政 治学、 语言 学 等 . 

最 后 , R2 给 出 了 一 些 国家 从 事 模糊 数学 及 其 应 用 方面 
的 研究 情况 。 这 个 表 是 水 本 雅 晴 从 资料 中 计算 出 来 的 ， 实 际 


. 上 会 有 更 多 的 学 者 。 另 外 ,有 兴趣 的 人 恐怕 要 有 数 倍 , 数 十 倍 


《仅仅 1978 £ 9 月 就 有 250 人 参加 了 查 德 的 伦敦 讲演 会 ). 因 
为 美国 是 模糊 数学 的 发 源 地 ,所 以 人 数 最 多 ,其 研究 涉及 到 从 
基础 直到 应 用 的 广 疝 范围 ， 其 次 是 法 围 ， 近来 居然 兴盛 起 来 
了 这 在 很 大 程度 上 仍然 是 由 考 夫 曼 教科 书 所 引起 的 ， 其 内 
容 是 侧重 理论 方面 的 。 日 本 的 研究 范围 也 是 很 广 的 。 英国 对 
模糊 逻辑 的 研究 搞 得 很 活跃 ， 对 成 套 机 械 设 备 控制 的 实际 应 


用 很 感 兴趣 。 近 来 ， 整个 欧洲 关于 模糊 理论 的 研究 搞 得 特别 


` — E E ESEE M 


热烈 (包括 模糊 理论 研究 小 组 的 活动 、 专 业 杂 志 出 版 等 )， 特 
别 是 意向 判决 数学 规划 \ 控 制 论 等 的 应 用 搞 得 很 活跃 。 模 糊 
理论 的 研究 已 有 十 几 年 了 ,由 于 理论 方面 已 逐 汤 完备 起 来 , 因 
而 ,把 它 的 成 时 与 具体 的 实际 结合 起 来 ,将 会 成 涩 今后 的 重要 
研究 课题 . 


WR MABELONAHNERE ， 
$1. 通常 的 集合 及 其 运算 


确定 的 对 象 物 的 总 体 称 为 集合 或 集 ， 构 成 集 的 每 个 事物 . 
称 为 集 的 元 素 或 元 。 这 里 所 谓 “确定 的 对 象 物 ” 的 意思 是 : 任 
， 意 给 出 一 个 事物 都 能 判定 它 是 否 包 括 在 这 些 对 象 物 之 中 ， 即 
能 够 判定 它 是 这 个 集 的 元 素 或 者 不 是 这 个 集 的 元 素 ， HE 
者 必 居 其 一 ?。 

x. 是 集合 4 的 元 素 。 用 z€ 4 表示 ， 就 说 “* 属于 A". 
` £ 不 是 4 的 元 素 ,用 z€ À 表示 . | 

. 满足 关于 事物 z 的 命题 P(x) 的 x 所 构成 的 集合 ,用 {x| 
P(x)} 表示。 例如 ,车 令 x 为 整数 , 则 I 

(z|0<+x<5)= 由 元 素 0, 1,2,3,4,5 

| 构成 的 集合 . 

由 有 限 个 元 素 nom. cons 构成 的 集合 Gli 一 1， 
2, `. 5), H [x,,2;, *"'* x.) 表示。 由 可 数 个 元 素 Ais °° 
”. 构成 的 集合 {uli = 1, 2，… 小 ， 也 常用 (ns mss) 这 种 

形式 表示 。 | 

不 含有 任何 事物 作为 其 元 素 的 集合 称 为 空 集 ， 用 多 来 表 
示 。 例 如 ,因为 不 存在 " 既 0<x < 1, X 22" E z, 所 
以 


D 想 糊 集 论 是 对 某 种 对 象 构成 的 类 进行 数学 研究 的 理论 ， 但 是 近 种 对 象 物 
是 它 属于 或 不 属于 这 个 类 的 判定 标准 没有 确切 地 规定 下 来 的 那 种 事物 。 
Pin EE AJ" M 1 大 得 多 的 实数 类 "等 等 

C. 


° 10 e. 2 


íz]l0 221, x > 2) 598 

集合 的 相等 

关于 集合 . 4， 再, 若 xe4 MJ ze B, EB z€ B HJ 
z€ 4， 二 者 都 成 立时 ， RUMP A 与 也 是 由 完全 相同 的 元 素 构 成 
的 集合 时 ， 则 称 4 55 B 相等 并 用 4 — B 来 表示 , 即 
. A= B<>Vz(z € Adere B) ` 

“A4 与 8 不 是 相等 的 集合 时 , 记 作 4 EE 

例如 ， 

| {1, 2, 3}={1, 3, 2} 

(1,2, 3}#{1, 3} 

子 集 I f 
关于 两 个 集合 4. B, Ë r€ 4 则 x€ 8 时 , 换 各 话说 ， 
4 的 元 素 都 属于 B 时 , 则 称 4 为 B 的 子 集 , 或 4 含 于 BRB 
包含 4, 并 用 4 和 B 或 B 二 4 来 表示 , PD ` 

| AGB e» Vx(x € d => rE B) 
 TiaA*BRACBHI, Wille ACB, 并 称 4 为 B 的 真 
FR. 

例如 , {1,2}S{1, 2,3} 并 且 £1, nci, 2, 3). 

并 集 和 交集 

以 至 少 属于 集合 A, B 二 者 之 一 的 元 素 作为 元 素 的 集 
合 , 称 为 4 与 B 的 并 集 , 用 4 U 8 来 表示 . BH. 

. AUB — (x|x€ A m xc B) 
”由 集合 4, B 二 者 都 含有 的 元 素 构成 的 集合 , 称 为 4 与 


1) 通常 设 P,Q HTA LEUTE P B| 0” 用 “P 一 > 0” 来 表示 ,而 “ 既 
有 P= 又 有 0 一 >P”( 即 P 与 9 为 等 价 命题 ) 时 , 则 用 “Pe>9” 或 
“P. iff Q" #7» iff Æ if and only 让 的 略语 * 意 恩 是 <“ 当 上 县 仅 当 ?. VO 
称 为 全 称 符号 , 设 PCx) 为 某 一 命题 ? 则 VxPCx) 读 做 “对 所 有 的 *,P(x) 
者 成立” 在 后 文 要 出 现 的 3 称 为 存在 符号 ，3xP(z) 读 做 存在 那样 的 
x, 使 PLx) 成 立 ."Y 及 3 统称 之 为 量 调 符 号 。 


8610872 — Z 


B 的 交集 ,用 A B RER. BH 
| ANB ={x|x€ A 并 有 x€ BY | 

RS UNDRA RARES REENE S. 

GE ANB= 2, MA A,B 没有 相同 的 元 素 时 ， 则 称 4 
与 了 不 相交 成 于。 ` 

gl 若 4 一 {1， :2, 3), B = {2, 3,4), € = (4, 5), 
则 AUB = (1,2,3, 4), ANB = {2, 3), An C — 9. 

补 集 | OX 

对 于 集合 4，B， 由 属于 4 但 不 属于 B 的 元 素 的 全 体 构 
成 的 集 , 称 为 4 与 也 的 整 集 。 并 用 4 一 也 来 表示 。 即 

A—B={x|x€ A, z € Bj ` 

TU FITUS NH RE RAS RTL 4 一 B= 
AR B. 

在 讨论 集合 时 ， —"" 然后 来 研究 它 的 部 分 
之 闻 的 关系 。 这 个 大 集 可 称 为 全 集 , 全 集 用 08 来 表示 . 

当 台 为 全 集 时 。 则 称 9 一 4 为 4 的 补 集 ，4 的 补 窜 用 Á 
RER. BB | 

A= {r|xġ 4, xea} 

gl 设 N 为 自然 数 集 10, 1, 2, ZB D x iE (0, 
+1, 42}, W N-—(—1,—2,—3,--:) 

用 特征 函数 解释 集合 运算 ——B 

现在 阐述 讨论 模糊 集 论 时 所 必需 的 特征 函数 。 

XPPOWCTÓAE 4, H 

z€ A 


1, 
f C G) = lo. ré A 
所 定义 的 函数 C4 称 为 4 的 转 征 函数 . 


例如 , 对 于 2 的 子 集 4， B,C， 设 它们 的 特征 函数 分 别 
是 Ca Cs Cec， 则 包含 关系 就 可 以 表示 为 | 


dno 7730198 


a Tan 


AC B & C4) < Clr), Vreg : 
同样 地 ,并 集 \ 交 集 \ 补 集 也 能 够 表示 为 0 
C 一 AUB €» Cele) — max (ZOR O P 


.WEQ à 
C 一 An B e c G) — min OR ato). y 
Vxego " f 
C= FASC T i= CG) WERA 
用 维 恩 图 解释 集合 运算 


为 了 使 并 集 ZE ER, —— 可 以 用 图 
来 表示 它们 。 图 1 就 是 被 称 为 维 恩 《Venn) ARKH (Euler) 
图 的 图 象 


(9) €R 4 一 8 MHRA 


图 1 用 维 恩 图 解释 集合 运算 


合 运 算 的 公式 c 
”下 面 列 出 集合 各 运算 的 基本 人 性质 


7 ` T EN 
MM K 5 a a EMT. j 


(3m —— 
|4U4 — 4, A4 — 4 
(2) 交换 律 
AUB — BUA, ANB ~ BNA 
(3) ate | I 
(4UB)UC — AUCBUC), 
(4N BcC= ANCBNC) 
(4) 吸收 律 
AU(AD B) = 4, 
AD (AU B)= À 
NECOLI- 2 o 
ANCBUC)=(4NB)UCANC), 
AUCBNC) = (AUB)n(4UC) 


(6) 对 合 律 
A= 4 f ` 
(7) 对 偶 律 或 德 . ARH (De Morgan) 定律 
(4UB) = 4n B 
(4n B) — AUB 
(8) 互补 律 


AUO =Q, ANQ = A 
AUG = A, 4029 = 9 


$2 X R 


由 页 个 集合 X，Y 的 各 自 的 元 素 =*，》 作 成 序 个 《x， 
y), FARR (e, 0) 构成 的 集 , 称 为 X 与 了 的 二 积 , 记 作 


o Sjo 


Xx Y. Wl RENE 
i | oXxY-í(z y)|ze X, ye Y). 
9Í ë X= (1, 2, 3), Y = (2, bY, W 
| Xx Y e (0,2, (1,5), @, 2), G, P, 
G, a), G, b)} ` 
Y x X = Co, 1), (a, 2), (a4, 3), (5, 1), 
G,2), (5, 3)) 
正如 从 上 面 这 个 例子 所 看 出 来 的 那样 ,只 要 不 是 X = Y, 
(OWIXxY-YxX. — | 
更 一 般 地 ,把 XG 一 1, 2,:…, n) PUER iE X, x 
XXX Xo HL X WER x 的 有 序 组 G zp 
(ot ES) MEREKA. R | 
X, x X, X --- XX, | 
Deon, eeey Ka) | x € Xy `: 
i=ł},2,-,n} 
对 于 集合 X, Y, ER X x Y 的 子 集 R 称 为 X 与 Y 之 
闻 的 二 元 关系 或 只 称 为 关系 . 若 X = Y, WJ xx x 的 子 集 
R 称 为 X 上 的 二 元 关系 ,或 只 称 为 XxX 上 的 关系 。 


nA : A 

一 般 地 ，X X X X X `X XXEEBUO TE ROUX 
上 的 n 元 关系 . 

例 集合 {0, 1, 2, 3, 4) 上 的 所 谓 “ 小 于 "关系 (以 < 表 
示 ) 就 是 

| -(e 1), (6, 2), (0,3), (0, 4, G, E 
0,3), 0, 9. G, 3, (2,4), (3,4) 

E G, ER, WR "s X 具有 关系 及 "， 也 记 作 
xRy. 若 《zs Y) R, IREE xRy， 在 上 例 中 是 0R1， 而 
3R2。 000 usos Dus $5 

25.4 
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WR, R, 是 X% 上 的 二 元 关系 ,所 谓 R, 与 RISE. 
用 PR, ° R, 表示 之 ,这 个 合成 是 象 下 式 那 样 定义 的 Xx 上 的 二 
x(R,- R,)y <> (3z) X (sR 并 且 2 Ry) 
例 设 R= (ms) — n = 1), XU 
| Ry: R = Ri = (GC. ple — q = 2} 


ZAR X; Y 2E EE — AH] AFE X IPE 43 
K z; BAY IEXECCOUC Y 与 之 相对 应 。 这 企 淡出 就 称 为 从 
和 到 了 《〔〈 之 中 ) BOB Ld, B — MC y. z 等 字母 来 表 
对 于 元 素来 说 anet oo 
= (或 ?一 oO) — 
| “对 于 集合 来 说 ， pia DEM 
x Y (或 J:X — Y) 
XOG MM /的 定义 域 ,而 ` 
` KX) = UG) " x) 
称 为 映射 了 的 值 域 . 
对 于 映射 可 以 考虑 下 列 三 种 情形 ; 
1° JQ) 一 了 RH f EODAX B y SUN 或 者 
称 为 全 射 . | 
2? E rx'ex, Ë. x = x; 则 fCx) = (z), 13 
射 了 称 为 从 X 到 了 的 一 对 一 的 映射 ,或 称 为 单 射 . 
3? 既是 金 射 又 是 单 射 的 映射 , 则 称 为 金 单 射 . 
以 图 来 表示 全 射 , 单 射 和 全 单 射 ,可 画 成 图 2 那样, 


.- 1B 


`C) 全 单身 


2 全 射 , 单 射 及 全 单 射 的 图 示 


" 对 于 下 一 了 的 映射 f el, . 
P6) = {zlf(x) = y) 

KOS T 确定 的 y 的 逆 象 或 原 象 ,映射 广 : 称 为 道 映射 ， 

另外 ,对 于 BEY, 把 

FB) (xf) = y, y€ B) 
= (f'G)ly6 B) 

称 为 由 f AER BEHARRAK. 

关于 从 集合 XX 到 集合 Y 的 映射 fs 有 下 列 的 性 质 其 中 
A, Á; 是 X 的 子 集 。B,，B， 是 了 的 子 集 。 

1) Zt ASAs» N fcf) 

2) ICA, UA) 一 fC AQUICA 

3) KAiN ADSICAOD fC42 
3j f 为 单 射 时 ,等 号 成 立 . 

4) Kai — 422K 4) — (A) >? 
MÉONEAN.SREHNG. + ， 


5) # BCB, MJ r(GOer* (GJ 
9f GUB) = FB) UF CB) 
7) FX 83) = FCB NACB) 
在 逆 映 射 ,等 号 成 立 ， 
8) FG) = (708) 
9) Ff(4))24, 
M f 为 单 射 时 ,等 号 成 立 . 
10) Hf (BEB,* 
当 f 为 全 射 时 ,等 号 成 立 . 


$4 格 
半 序 集 


设 x, y, z 为 集合 P 的 任意 的 元 ， 并 且 存 在 满足 表 1 的 
(1) 自 反 律 (2) 反 对 称 律 以 及 (3) 传 递 律 的 顺序 关系 专 时 ， 集 


O —— O — ° 一 一 一 0 一 一 


图 3 (53S) mz 图 4 全 有 序 集 的 哈 塞 图 


NM EM 


A PROCURE, 要 确切 地 刻 划 它 ， 就 用 (P, <) RER. 
ERTO GZIRA E (4)， 即 对 于 任意 两 个 元 顺序 
关系 都 成 立时 , 则 集合 P 称 为 全 有 序 集 或 线性 有 序 集 . 

A W 5 一 {4,5,c} 是 个 集合 ,而 25 为 S 所 有 子 集 构 ， 

成 的 集合 ( 称 为 短 集 ) 时 ， 则 2 在 包含 关系 和 下 成 为 半 序 集 ， 
但 并 不 是 全 有 序 集 。 把 它 用 哈 寒 《Hasse) 图 表示 之 , 如 图 3。 

全 有 序 集 ， 一 般 地 能 够 用 图 4 那样 一 列 的 线形 图 来 刻 划 


nt 


B. 


X1 格 的 基本 公式 
“(1) BES 


sr 
(2) 反对 称 律 
É x&y,y&x, Hl ry 
(3) 传递 律 
Ë xSy y<z, ix <= 
(2) xs 安 ? 或 了 安 x 
(5) II 
xM xc ar, rAr=x 
(6) 交换 律 
xVy=yVzx, x*Ay = yAx 
C) 结合 律 l 
. (zVy)Vs = xV(yV s) 
GrAy)A== zA(yAs) 
C3) 吸收 律 
VON) =x 
z#A(yVz) = z 
(9) Wf 
# = < uj 
(xVy)Az = xV(y Az) 
(10) 分 配 律 
zV Cy As) 一 (xzVy)ACzVz) 、 
xAGV2) = (xAy)V GA) 
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(1) 消去 律 
E -EZS 二 xAs*s 
l r*Vy = zV=# 
则 y == 
(02) Ebit 
rV*x = 1, x Ax = 0 
(3) 周一 律 
xzVI 一 1 xsl =x 
rVO= = =xA9= 09 
(45) HER 
£ = x 
(15) $8 - AREER 
(Vy) = &AY 
GAWD = Vy 
(16) 中 值 不 等 式 
xMyVg2(xVy)A(Y Vz)AGVx) 
ZxrAyAsz 
(07) SONDA 
^ (V zi) V (^ xa) 


i= i=l 


对 于 半 序 集 P 的 所 有 的 元 *, 若 m >> z 成立, 则 称 mCP) 
为 最 大 元 , 若 n < x 成 立 , 则 称 n(EP》 为 最 小 元 . 

对 于 半 序 集 P 的 子 集 XX 的 所 有 的 元 x, WE a 2 x BS P 
的 元 a, RAX 的 上 界 ; 而 对 于 z X 的 所 有 元 z, 满足 6 
<a HIPT 5， 称 为 X 的 下 界 ， 然 而 ， 半 序 集 的 子 集 仍然 
是 半 序 集 , 所 以 由 Xx 的 上 界 所 构成 的 集 (P 的 于 集 ) 的 最 小 元 
#， 称 为 X 的 上 限 或 最 小 上 界 。 X 的 下 界 中 的 最 大 元 m, WR 
为 X 的 下 限 或 最 大 下 界 。 这 些 关 系 用 图 表示 ,如 图 5. 

格 . 

-EFRR (L, <) 中 ,对 于 它 的 任意 两 个 元 zy, L 
. 20.5 . 


EE 


— - "— m Dininin m ` — adt Aula e aL scam coms 


Fc 
SD 


B 7 TER 
D Ë 
1 


上 限 


图 5 
限 . 下 限 都 存在 时 ， 则 称 工 构成 烙 。x,y 的 上 限 、 下 限 分 别 用 
xNY, x AY 来 表示 . 
1° 在 格 中 ,三 个 条 件 xy. <Ay = x, xVy= y E 
相互 等 价 的 . 
2° 对 任意 的 格 , 表 1 的 (6) 交 换 律 、 Gr 合 律 以 及 (8) 
” ”吸收 律 都 成 立 ?. 


这 三 条 定律 称 为 格 的 公理 . 

总 之 ， 格 工 是 由 〈 工 , <, V, A) 建立 起 来 的 一 个 代数 
E 

对 于 任意 的 格 工 来 说 ， 不 一 定 存在 最 大 元 和 最 小 元 .只 
要 是 存在 最 大 元 及 最 小 元 的 情形 ,就 分 别 用 1, 0 表示 它们 . 
在 这 种 情形 下 , 表 ! 的 (13) 同 一 律 成 立 . 

(03? 对 于 格 , 若 依据 格 的 公理 得 的 一 个 命题 是 真 的 , 则 把 


1) COSE S E STHCOSU2 (G2 REPE UL. 
t: 20 < 


^ 


«52.VEBNTRBIASISRHE ELE RES. — 
对 偶 原 理 一 一 
由 有 限 个 V 及 入 结合 而 成 的 式 子 ， 称 为 格 多 项 式 ， 它 具 有 
下 述 性 质 : 


X WE | 
a; & b; G = 1,2, ---, n) 
则 | EE 
Kas n, as) fS Br Ba) 
模 格 .. 
”满足 表 1 之 (9) 横 律 的 格 , 称 为 模 格 . 
图 6, 图 7 表示 出 了 模 格 及 非 模 格 的 例 . 


1* 一 个 格 是 “ 非 江 格 "的 充分 必要 条 件 是 含有 图 ? 那样 i 


-形状 的 元 素 组 。 


7$ 7 


.图 6 RRRA ， I 图 7 ERKKA 


分 配 格 | 
”使 表 1 中 的 (10) 分 配 律 成 立 的 格 , 称 为 分 配 格 .。 
1? 分 配 律 和 下 式 等 价 
GAy)VON2)VGG Az): 
; j; 


4° 格 多 项 式 Kas Xj tt, a) 关于 其 变数 是 单调 机 | 


tomm -- 


rss mm sma 


| = (Vy)AG VVz)ACGe Vz) 
.又 ,因为 若 分 配 律 成 立 , 则 模 律 成 立 , 所 以 有 : 
2° 分 配 格 都 是 模 格 , 但 反之 一 般 不 成 立 。 
3° 一 个 格 不 是 分 配 格 的 充分 必要 条 件 是 它 售 有 图 6， 图 
07 形状 的 元 素 组 , 
4° 在 分 配 格 中 家 1 之 (11) 消 去 律 成 立 。- 
例 1 图 3 是 分 配 格 . 
例 2 是 全 有 序 集 的 一 切 的 格 ， BEDR. 
6138 
TUB EC 0G I TO] ú O IT L ve AA PT 
工 的 元 ?使 xVy -— I, x Ay 一 0。 则 称 7 为 * 的 补 元 。 记 
作 z。 格 的 所 有 的 元 ,都 至 少 存 在 一 个 补 元 时 , 则 称 此 格 为 具 
有 补 元 的 格 (简称 为 可 补 格 ). 
所 谓 布尔 (Booe) 格 或 布尔 代数 ， 就 是 指 具 有 补 元 的 分 
配 格 。 一 般 地 ， 在 布尔 格 中 ， 对 于 各 个 元 来 说 ， 补 元 只 有 一 
个 。 


GD :|， 


到 OR 5 OH t ARE 5; 布尔 格 
图 8 格 之 问 的 包含 关系 


* 23 5 (c 


” 例 图 3 是 布尔 格 的 例 , 它 是 分 配 格 这 件 事 是 显然 的 (不 
含有 图 6, 图 7 那样 的 子 格 )。 而 (aY, us te 的 补 元 分 
别 是 i5, c}, {as.c}, (2,5). n 
E 以 上 概述 了 各 种 格 ， ERGHISS AARAU 则 象 
图 8 那样 。 

在 这 里 大 至 汇集 了 为 讨论 模 炳 集 论 所 必需 的 础 知识 ， 
下 一 章 就 讲述 模糊 集 ， 
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-前 -_ 章 ， 讲 了 入 由 代数 的 预备 知识 “一般 集合 论 和 格 
— 当然 ;只 有 那些 内 容 是 不 够 的 因此; 根据 需要 我 
们 打算 一 边 讨论 一 边 增 加 注释 .， 

AXE EARNAN ICE 
MEOSSRWXE. 0 

自然 界 中 见 到 的 事物 的 类 ， ——— 
出 能 够 判定 作为 对 象 的 事物 是 否 属于 该 类 的 准则 。 例 如 ， 我 
们 来 研究 一 下 动物 这 个 类 ;人 、 狗 、 小 鸟 等 等 ,很 明确 地 都 可 以 
看 作 是 动物 类 的 成 员 ,相反 ,石头 .水 、 电视 等 等 , 可 以 很 明确 
地 说 不 是 动物 装 的 成 员 。 然 而 , 海 盘 车 细菌 等 如 何 呢 ? 我们 
还 不 能 确切 地 区 分 开 它们 是 否 是 动物 类 的 成 员 。 亦 即 处 于 不 
分 明 的 状态 ， 对 于 “ 比 10 大 得 多 的 所 有 的 实数 的 类 "来 悦 ;30 ， 
$170 等 等 也 同样 处 于 不 分 明 的 中 间 状 态 。 此 外 ,还 可 以 考虑 
“高 身材 人 的 类 ”* 竞赛 中 的 好 战略 的 类 ”等 等 。 更 进一步 ,可 
以 说 形容 词 “长 的 "“ 大 的 "“ 冷 的 "等 等 也 都 是 不 分 明 的 .， 

这 些 并 没有 明确 地 构成 通常 数学 意义 下 的 类 (或 乐 )。 但 
是 ,这 种 没有 确切 地 定义 的 “类 ”, 是 与 人 类 的 思考 有 关 的 ， 万 
其 在 人 工 智能 ,模式 识别 ,信息 处 理 等 方面 是 起 重要 作用 的 概 
£. ME 

然而 ,对 这 种 不 分 明 地 定义 了 的 类 ,以 数学 方式 进行 讨论 
的 文献 ,以 前 还 没有 见 到 ， 1965 年 以 来 。 由 于 加 里 福 尼 亚 大 
学 (伯克利 分 校 ) 的 查 德 教授 引入 了 所 谓 特征 函数 一 般 化 的 隶 
属 函数 ， 而 创立 了 赋予 这 种 不 分 明 地 定义 了 的 类 做 量 的 特征 


OK HA. 
Sl 模 相信 的 若 二 定义 | 


设 X 为 空间 ,其 点 或 元 素 以 * 来 表示 。 即 X = (x). 
所 谓 空间 多 中 的 模糊 集 4, iX EUN TORNANO 
mate 088. BU, pa 是 
Ba: X— M 
q TS NE: W Yr s 3 LT N i 
NFER r, 值 uE M 表示 x 属于 模糊 集 4 的 程度 或 
等 级 . 

. MUT, MARRA RRIEK ELTER 
合 ， 隶 属 函 数 就 成 为 特征 函数 。 即 根据 元 素 x 是 属于 或 不 属 
于 A, u4(x) 只 取 工 或 0 两 个 值 。 7 

EZ M ， 一 般 地 可 以 是 半 序 集 或 格 ， 但 是 ;为 了 简 
fiL. M = [0,1] 这 样 的 区 间 来 进行 讨论 。 关 于 MM 是 
半 序 案 或 格 的 情形 ,准备 以 后 来 讲 。 

现在 可 把 模糊 集 再 重新 定义 如 下 ， 

定义 ”所 谓 空间 X = (z) 中 的 模糊 集 4， 就 是 以 

ta:X—> [0,1] 
这 个 隶属 函数 表示 其 特征 的 集合 。 

XE u) SEXE 1, 则 表示 x* 属于 4 的 程度 高 ,反之 , 若 
pa) SEE 0, 则 表示 * 属于 4 的 程度 低 . 
| 例 设 4 为 “ 比 0 大 得 多 的 实数 "的 模糊 集 , 即 m {rle 

` 2 0 ， 作 为 表示 4 的 特征 的 隶属 函数 ， 当 然 是 具有 主观 性 
的 ,例如 ,可 以 象 下 边 这 样 地 给 出 : 

1) 亦 称 模糊 特征 渔 数 . 

2) 当然 这 种 记 法 是 不 充分 的 ?只 是 为 了 方便 才 这 样 表示 的 。 

。26 。 


pal) = 1— doy? x20 
pm — 77 


UERR wa， 则 如 图 1. 


图 1 A= {xix 交 0} 的 说 明 


下 面 户 述 模糊 集合 的 基本 运算 ， 这 种 运算 可 以 作为 一 般 
集合 运算 的 扩充 来 讨论 ， 
模糊 集 的 相等 v 
所 谓 模糊 集 4. B 相等 , 就 是 指 对 于 所 有 的 z€ X, # 
Bax) 一 uls), WH 4 = B. pas pa 分 别 是 模糊 集 A.B 
的 隶属 函数 。 (后 文 规定 把 对 所 有 的 z€ X, # p) 一 
mn 一 事 ,简略 地 记 作 Ba 一 us.) BB 
A = B& ua = pe 
空 集 
所 谓 模 糊 集 4983. MEH Yre X, 有 a1) = 
O. WE 6. 即 — 
A = p&u, = O 
模糊 集 的 包含 关系 
在 模糊 集 A, B 中 ， 所 谓 4 包 含 于 B 中 或 4 是 8 的 子 
集 , 是 指 对 Vre X 有 na) < l). dX ASB. NU 
ACC B «ua < s 


o ———— MÓÀÀ d$ DAS SA mies e oa cod cae 


ET “身材 特别 高 的 人 ” RA. 包含 于 “身材 高 的 
人 "的 模糊 集中 , . 

$2 “ 比 1 大 得 多 的 ”实数 的 模糊 集 ， 包含 于 “ 比 1 还 大 
的 ”实数 的 集合 中 . 

例 3 Ë n= pib W ASB. 

”模糊 集 的 补 集 

RRM E 4X 的 补 集 , 定 义 为 对 于 Vre X 有 gal*) 一 
1 一 pa(x)。4 的 补 集 记 为 4. RU 


A< pa = 1 — pa 
例 BUE A = [x]z > 1) 的 补 集 是 ,4 一 Gels 并 非 
>|) 
模糊 集 的 并 集 


. PHHSEUNSE A.B .的 着 集 或 并 , 记 为 AU B, 定义 为 包含 
集 4 及 集 B 两 者 的 最 小 的 模糊 集 。 设 C = AUB, WERE 
国 数 可 表示 为 Bcc) 一 max [n4 (z), ua], Vx € X, 即 

`C = AU B< uc == max [pss ns] 
从 而 ; 若 在 点 r, na) 一 = 0.9, na s) = = 0.4, M M Fa G) 
= 0.9, 
模糊 集 4 与 五 的 并 集 C= AUB, 是 表示 同时 包含 集合 
A,B 的 最 小 的 模糊 集 。 因 此 , 设 刀 为 同时 包含 A.B 的 任意 
的 模糊 集 , 则 DD 也 包含 4.B 的 并 集 ， 首 先 ,因为 ”- 
max[ 45 ug] > pa 
及 
.mmaX[A4，pz] 之 pp 
所 以 , C 同时 包含 4 及 B. 若 再 设 DXBEHHRA 4X BWE 
意 的 模糊 集 , 则 
BD 之 Ha 
up 之 fB ` 


mor, Mg 
f ` po È masl ygs us] = Bc ` 
由 此 得 出 Cp. 

模糊 集 的 交集 

模糊 代 A, B 的 交集 或 交 记 作 4nB， 定 义 为 包含 于 
4, B 两 者 的 最 大 的 模糊 集 ， 设 C = Añ B, W| EE st Spa Ek 
可 表 为 uc) =min[ ualr), us(x)], Vz€ X. BD 

C = AN B < pc = min [pa, ps] 

另外 ,用 与 并 集 情 形 同 样 的 方法 ,可 以 说 明 模 糊 集 4 K B 

的 交集 ,就 是 含 于 4 及 8 的 最 大 的 模糊 集 ， 


显然 ,还 可 以 用 ANB 一 (4UB) 来 表示 ,模糊 集 的 交 . 


图 2 AscB 的 说 明 


和 一 般 的 集合 的 情形 一 样 , 对 于 模糊 集 4, B, # ANB 
= $, NIŞ 4 与 B 不 相交 或 互 质 . | 

图 2 给 出 了 说 明 一 维 上 的 模糊 集 包含 关系 的 素 属 函数 
图 3 给 出 了 说 明 模糊 集 的 补 集 的 隶属 函数 。 在 图 4 中 ， 给 出 
隶属 函数 分 别 为 ua us 的 模糊 集 A, B 的 并 集 和 交集 以 
.及 下 面 就 要 定义 的 代数 积 4B(nas 一 nans) 的 关系 。 ARE 
1, 2 ( 细 线 ) 是 关于 并 集 的 隶属 函数 AREE 3, 4 OR) 是 关于 
交集 的 隶属 函数 ,线段 5 是 关于 代数 积 的 隶属 函数 ， 一 般 地 ， 
在 模糊 集 意 义 下 ，4 UB > ANB Z AB 的 这 种 包 命 关系 成 
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图 3 补 集 4 的 说 明 - 


pa(x); polx) . 


图 4 楼 糊 集 的 并 集 ( 线 段 1,2) 交集 (线段 2,4) 
及 代数 积 ( 线 眉 5) 的 说 明 图 


$2. 模糊 集运 算 的 基本 性 质 


“在 通常 集合 中 成 立 的 各 种 基本 性 质 一 般 地 对 于 模糊 集 也 
都 成 立 。 其 基本 性 质 揭示 在 下 面 的 表 1 中 。 但 是 由 于 在 模糊 
集中 ， 一 般 地 (12) 的 互补 律 是 不 成 立 的 。 因 而 需要 注意 虽然 
模糊 祭 在 包含 关系 下 构成 分 配 格 ,可 是 它 并 没有 构成 布尔 格 , 

为 了 证 明 表 1 中 的 在 模糊 集中 成 立 的 各 种 性 质 ， 来 考察 
表示 模糊 集 特 征 的 隶属 函数 就 可 以 . 


例如 ;对 于 德 . 莫 尔 甘 定律 :(C4UB) — AB, RAE 
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Hj 


— 


训 1 模糊 集 的 基本 性 质 


(1) ASA (E i£) 

(2) Æ ASB,BSA 则 4 一 BC 反对 称 律 ) 
(3) Æ ASB, BEC W| AEC (传递 律 ) 
(4) 4UA = A 


lasa ^ 
AD A m À 


(5) AUB = BU A 
D | (交换 律 》 
ANB = BNA 
(62 (4UB)UC = AUCBUC) 
| (C1 9) 
(An B)nYC = ANCBENCY 
(7) AUCANB) = A 
ARDYCAU B) = A 
(8) AUCBNC) = (AUB)'(AUB) 
ANCBUC) = CAR B)UCAD C) 
(9) 了 = 4 (双重 否定 律 ) 


《10) (4UB) = An 8 
— — _ i (H: 莫 尔 甘 定 律 ) 
(4nB) = AUB! 


| (Wk tt) 


loss 


(11) 4U2? — o, ANQ =4 
4UÓ — 4, A00 = 

(2) 一般 地 
AUZO 


| CEMR) 


_ | 《互补 律 不 成 立 》 
AYA 


1 — max[ #4, ue) = min [1 — uas, l— itg] 


1) 9 是 全 集 , 是 空间 X。 即 对 于 所 有 的 z€ X, 总 是 ho(x) m 1. 
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就 可 以 . 为 此 , 只 要 试验 na> ps 的 情形 和 pa < ps 的 情 
形 , 就 能 够 很 容易 地 证 明 . f 
同样 地 , 例如 为 了 证 明 分 配 律 : 4n(BUC) = (4n B) 
UUNO), 只 要 指出 
~min[ p4 max [pay pc]] 
. = max[min[p4s 8] s minf gas zel] 
. 就行。 在 这 里 若 引 人 符 号 max [x, y] = x VJ» min [z, y] = 
x+ 人 y， 则 上 式 可 以 写成 f 
pa NCuaN uc) = (na Aus) V (pa Nuc) 
并 且 , 为 了 证 明 客 ,只 要 按照 以 下 的 6( = 31 ) 种 情形 来 考虑 
就 可 以 进行 证 明 . 
Ba © aB © cs EA 2 Bc 22 usa) KB Z nc Z ua 
us È ha © ucs Uc 22 uA Z2 HB Bc Z Hn Z KA 


表 2 就 是 说 明 这 些 情形 的 。 
| X2 分 配 律 :4n(BUC) = (An B) u(AnC) 的 证 明 

BAA C (ua Aes) V 

(us V uc) . (uA A uc) 
BB 
Be 
Ha 
Ha 
Ba 
EA 


在 一 般 集合 论 中 ,“ 属 于 ”或 “不 属于 ”是 重要 的 概念 ,可 是 
在 模糊 案 的 情形 下 , 素 属 函数 的 值 为 1 及 0 以 外 的 情形 ,就 没 
有 规定 出 “属于 ”、“ 不 属于 ”的 意义 ， 但 是 ,设置 阐 值 就 可 定义 
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出 "属于 ”与 “不 属于 ”的 概念 。 根 据 等 级 数 为 1,2,…, 则 对 应 
于 2 值 、3 值 … 的 多 值 膛 辑 。 例 如 , 筹 级 数 为 2 的 情形 ， 即 对 
于 0<ao 过 8 二 1 的 这 种 阅 值 a。8， 则 可 定义 如 下 ; 

(1) # p1) 之 6， 则 “x 属于 4" 
Q) Æ na) < e, 则 “x 不 属于 4°, 
(3) A" & < pal) < 0, WI "x 关于 4 处 了 中 间 状 态 。 


EE 模糊 集 的 代数 运算 


现在 ,我 们 来 说 明 模 糊 集运 算 U , 个， 以 外 的 ， 讨 论 模 : 
糊 集 时 很 重要 的 代数 运算 ， 


RAR 

模糊 集 的 代数 积 , 记 为 4B, 其 隶属 函数 可 定义 如 下 
HAB — E ABB 

代数 和 ? 


模糊 集 A.B 的 代数 和 ， 记 为 4 昌 B， 其 隶属 函数 可 以 
如 下 给 出 : 


Haes = pa 十 up — uan 


另外 ,代数 和 AOB 可 以 用 代数 积 以 及 否定 来 表示 如 下 


ADB = (AB)? 
fe» 
模糊 集 A.B 的 绝对 将 ,以 14 一 B] 表示 之 ,可 定义 如 


1) 代数 和 以 A+ B 表示 之 , 也 有 把 其 素 属 函数 定义 为 Hats = pa 十 jp 
的 方法 。 这 种 情形 仅仅 在 对 于 所 有 x €X, pale) + ula] 成 立时 
有 意义 . 

2) 右边 一 1 一 (! - aaa - pa) =l- (1— pa- Pa Papa) = pa 
+ Ps — Das pab. ™ Eie . 


“ 33 a 


Ki4-Bi 77 | ud 一 eel 
这 个 定义 着 用 图 来 说 明 ， 则 ani 就 是 图 5 中 的 虚线 部 
] 4. 


ENS 4e, Z 
Á ` 


图 5 模糊 集 4.B 的 绝对 差 的 说 明 
另外 ,在 一 般 集 合 中 , 若 设 4,B 为 通常 的 集合 则 其 绝 
对 差 14 一 B| 可 以 写成 (AUB) — (An B). 以 维 恩 图 表 
示 之 则 如 图 6 


图 6 通常 集合 的 绝对 差 的 说 明 


$4 模糊 关系 


模糊 关系 可 以 作为 通常 的 关系 的 扩张 来 讨论 ,但 是 ,其 应 
用 涉及 到 很 广阔 的 范围 ， 查 德 教授 运用 模糊 关系 的 概念 ， 使 
输入 、 输 出 \ 状 态 具 有 模糊 特性 的 系统 ， 即 模糊 系统 和 模糊 算 
法 规格 化 了 。 关 于 这 些 内 容 以 后 再 讲 。 模糊 关系 在 被 称 之 为 


"TP 


HX. 


软 科 学 的 例如 生物 学 ,心理 学 ,经 济 学 等 方面 以 及 在 研究 工业 
设计 等 问题 方面 ,都 是 很 重要 的 . 

模糊 关系 

在 直 积 空间 X x Y = ((z,y)|z€ X, ye Y) 中 的 模糊 
关系 R, 就 是 在 XxY 中 的 模糊 集 R, 它 以 PACE y)3X 
个 隶属 函数 来 表示 其 特征 。 若 X=Y, WE X x X 中 的 
模糊 关系 称 为 X Ei: E 

更 一 般 地 ,在 直 积 空间 X = X, X XQ X e XX, 中 的 
n 元 关系 R， 就 是 可 以 用 ”元 隶属 函数 nao ro m) 
来 表 出 其 特征 的 Xx 中 的 模糊 集 R. EB, x€ X; i= 1,2, 

例 1 设 x,y 为 汽车 , 则 “x 比 ? 好 ”这 种 关系 就 是 模 ` 
糊 关 系 . 

例 2 i x.» 是 人 , 则 “x 和 y 相 象 ” 这 种 关系 也 是 模 


例 3 j X = X, XxX, ERE X， 是 实数 轴 (一 oo， 
co). Wj "x 比 ? 大 得 多 ”这 种 关系 ， 亦 即 z >y, EXPE 
模糊 关系 。 这 种 情况 ,作为 隶属 函数 ,虽然 是 具有 主观 性 ,但 
仍 可 以 如 下 给 出 

0, z£ < y 


1 
nrz» y) = — p £7) 


I + 一 一 一 一 
(x —»»y 
模糊 关系 的 合成 
Ë R. R, 为 X 中 的 模糊 关系 , 则 Ro R, 的 合成 ,还 
Ex 中 的 模糊 关系 QU RR, 可 定义 如 下 ; 


HRioRi(x y) 一 sup min [pr,Cx,0), Bn (o. y)] 


简单 地 写 则 


一 V [un Cr v) Ner (vs y)] 


例 设 R 为 < 光 Y 的 模糊 关系 ,而 其 素 属 函数 un MO 


0, r< y 
1 >y 

— +, x 

| + 100 l f 
(x —») 


来 给 定 , 则 合成 RR 是 x)» 的 这 个 模糊 关系 ， 以 如 下 的 
隶属 函数 来 表示 其 特征 : 


pax, y) 一 


0, x < y 


oR (z, y) mam xy 


模糊 关系 的 基本 性 质 : 
MERI 模糊 关系 的 合成 满足 结合 律 。 即 , 设 4, B, C 
为 模糊 关系 , 则 


| (49 B)eC = Ao( BoC) 
证 明 
I4oByocÉt > w) 


= V [g#a4os(z, 2)AaC(e, w)] 


N 


= V V [za (z, Y) Aus?» 2)] 
人 pc(z， «) 


= V [z G, y) Nus» z) 
NacG s w)] 
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一 V = y) 


y 


MV tas 2 Nes 9)1]] 
一 V [ma (x, Y) Apaoc(y， w) 


一 A Aococ KK» w) GEZ) 
由 于 模糊 关系 是 模糊 集 ,因而 ,与 模糊 集 的 情形 一 样 ， 把 
XX 上 的 模糊 关系 的 并 CU), ZON), BE (G) 以 及 否定 ( D 
定义 如 下 : 
f 1° R U Ra € ar ur (*» y) 
= max [pr,(x, Y)» ur, Cr; y)] 
2? Ri(YRi € ur nr (27) 
= min [ug x» Y)». na (xs 7)] 
3? R,C R, — En, (z y) < pa (x, y) 
4^ R< prle, Y) = 1 — pr(x, y) 
NRAKA R BS 484323 R° 定义 如 下 : 
9? REG prO, z) = prlx, y) 
进而 可 以 定义 下 列 关系 : 
o i, x—y 
6 Le» Gn y) = lo. x > y 
7° O<> polr, y)= 0 
8° E<=> (xz, y)=1 
这 样 ,就 可 以 导出 模糊 关系 的 如 下 性 质 ; 
HM 2 IoR = Rol = R 
OsR = RoO = 0 
EoR = RoE = E 
性 质 3 若 SCT, D 
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RoSCRoT 
SoRSToR 


. 性 质 4 Ro(U R.) = U RoR) 
(U R) oR = U (Ren) 

CÉKS «(n R)- N (RoR) 
(n R.) eR = f (RoR) 


i 


性 质 6 (R9 R;)* = Ro RE 
性 质 7 (U R) = U as 

(n R) = n RẸ 
性 质 8 (RJ = R 


证 明 首先 ,人 性质 2, 3, 8 是 显然 的 。 
性 质 4 的 证 明 


Aso ( yr) C> z) 
= V (=G, NIS) 2] 
= V [ec DA[V mo: 
= V V GG) Na Qs 2)) 
一 V HRoRi(X» z) 


= p RoR) (x, z) 


.09 3878 


另外 的 那个 公式 也 可 同样 证 明 
性 质 5 的 证 明 


P Ro( (1&;) Ces 2) E 
= V {pa(x, I) NH fR) (y, z)} 


= V [aG y) 
A [A ER (y 2 
一 V A Loan Y) MN pny, 22) 
< ÁN V (xG y) Nin Qr 2) 


根据 极 小 极 大 不 等 式 
一 A PRon x, z) 


==“ N Ror» (x, z) 
i 


另外 的 同样 可 证 . 
性 质 6 的 证 明 
Hauony x, 2) ' 


一 Egon Gs x) 


= V [ar Cz» y) A pr,ly, x)] 
= V [sc G z) 人 pag Gs y)] 


一 V [Age Cr y) A ege O> z)] 
y . 
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= pgp re °Re (x, z) 
性 质 7 的 证 明 
Hyry O9) 


一 H yr) C y) 
= V [ar Crs 7)] 


= V [gg O> x)] 
= Aya? 


另外 的 也 同样 可 证 。 
到 此 ,性 质 2~8 已 全 部 证 明 完 了 . 
所 谓 X 上 的 模糊 关系 是 对 称 的 ,是 指 
R = RC 
REX. 
所 谓 模 糊 关系 R X fiii 9, EH 
ReRCR 
成 立 。 
例 1 “+ 与 ? 相 象 " 这 种 模糊 关系 是 对 称 的 。 
例 2 “x >y” 这 种 模糊 关系 是 传递 的 . 
性 质 9 ”对称 的 模糊 关系 的 并 (U) RE (N) 也 是 对 称 


证 明 设 模糊 关系 R. 为 R = RF 的 关系 , 则 
(Um) = U = Ur 
交 的 情形 ,同样 可 证 。 
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性 质 10 传递 的 模糊 关系 的 交 ( 门 ) 也 是 传递 的 ， 
证 明 设 模 糊 关 系 Ri R. R,S=R, 这 种 关系 , 则 


ñ Ro N Rc NN (Ra ñ R.) 
= N (RioR;)S N R; 


性 质 11 对 所 有 的 模糊 关系 

CD 存在 着 包含 R 的 最 小 的 对 称 的 模糊 关系 .。 

(2) 存在 着 包含 R 的 最 小 的 传递 的 模糊 关系 . 

G) 存在 着 包含 于 中 的 最 大 的 对 称 的 模糊 关系 ， 

证 明 1) 的 证 明 

OKER C s 成立 的 所 有 的 对 称 的 模糊 关系 3 的 集 
合 . 但 是 ,由 于 Ee 8, 所 以 8 关 由 从 而 ,根据 性 质 9， So 一 
nt{slse Q) 就 是 所 求 的 包含 R 的 最 小 的 对 称 的 模糊 关系 。 
《27,(〈37 用 同样 的 方法 可 以 证 明 。 
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第 三 章 凸 模糊 集 


本 章 介绍 研究 模式 识别 和 最 优化 等 问题 时 起 重要 作用 的 - 


凸 模糊 集 . 在 进入 主题 以 前 ,首先 介绍 必要 的 数学 基础 知识 . 
$1. 凸 模糊 集 的 数学 基础 


n 维 实 欧 几 里 得 空间 用 E" 来 表示 .在 E" 中 确定 一 个 
EZERK. E” 的 点 x 用 坐标 i 
一 (ost "`, 2) 
KER. Et, E' E 分 别 相当 于 直线 ,平面 和 立体 空间 。 对 
于 点 x 一 (zi zs cto za) ERO = (s Ys Yn) 来 说 ， 
两 点 x.» 之 间 的 距离 ,可 用 
ex, y) = V G, — X + (xz; — 5X t+ (z, — Y» 
l : f (1) 
KER. KTERRARAA F= ER: 
` (1) eG) 20, 仅 当 + 二》 时 ,等 号 才 成 立 . 
(2) e(x, y) = p(y, x) (HERRE) 
(3) e(x, y) < e(x, z) + Czy) CEDERE) 
若 把 点 x = (n...) 考虑 为 维 向 量 ， 则 向 量 
的 模 ( 亦 称 绝对 值 或 长 度 ) 规 定 为 ; 
lel =V T L. £ oxi (2) 
这 样 一 来 ,这 个 模 则 


a) ll Z0, [x] = 0 的 充分 必要 条 件 是 + = (0, 0, 


» 42 ^ ， 


a Aii aci P a etn -一 — 


* 


t. 0), BU x 为 原点 ， 
(2) 对 于 任意 实数 1， 都 有 
larl] = allel. 
G3) ie + yl «Isl + iyi 
这 样 ， 两 点 间 的 距离 就 可 用 模 来 表示 
e. = e= yl - G) 
当 zo € F^, 8 为 正 实 数 时 , 则 称 以 x 为 中 心 ， 以 8 为 半 
径 的 超 球面 的 内 部 为 x, 的 s- 邻 域 或 e- ERR, 记 为 
U(x,, €), BẸ 
U(x €) = (xloCro, x) < 8] (4) 
当 不 需要 特别 地 把 s( > 0) 的 值 作为 问题 时 , 则 往往 把 U(x。， 
€) 简单 地 称 为 ro 的 邻 域 、 另 外 ,对 应 于 Et, Et E; 的 邻 域 
分 别 是 线段 、 贺 和 球 . i 
MRA 是 集合 4 的 内 点 ， 就 是 指 存在 着 完全 包含 于 4 
的 * 的 6- 邻 域 ， 所 谓 点 x 是 集合 4 的 边界 点 ,就 是 指 x 的 任 ” 
fif s- 邻 域 , 都 含有 属于 4 的 点 与 不 属于 4 的 点 。 既 不 是 4 的 
内 点 又 不 是 4 的 边界 点 的 点 称 为 4 的 外 点 。 4 的 内 点 的 集合 
称 为 4 的 内 部 ,4 的 边界 点 的 集合 称 为 4 的 边界 ,4 的 外 点 的 
集合 称 为 4 的 外 部 , 
集合 4 只 由 4 的 内 点 构成 时 , 即 完全 不 包含 边界 点 时 , 则 
称 4 为 开 集 。 与 此 相反 的 ,集合 4 包含 4 的 所 有 边界 点 时 , 则 
称 4 为 闭 集 。 例 如 s- 邻 域 就 是 开 集 . 
开 集 和 闭 集 有 如 下 的 基本 性 质 . 
1° 开 集 的 补 集 是 闭 集 , 反 之 也 成 立 . 
2° 任意 个 开 集 的 并 集 以 及 有 限 个 开 集 的 交集 是 开 集 。 
3” 由 有 限 个 点 构成 的 集合 是 闭 集 . 
4” 任意 个 闭 集 的 交集 以 及 有 限 个 闭 集 的 并 集 是 闭 集 . 
VB ”任意 个 开 集 的 交集 不 一 定 是 开 集 。 可 用 例子 来 说 明 ` 


*43. 


这 一 点 。 设 * 为 Es 的 一 个 点 ,出 
QE 
z = UG. DU (s, L) 
1 
nU (s, 3) n 
是 很 明确 的 ,但 是 ,尽管 UV (s. l) 是 开 集 , 而 * 却 不 是 开 集 ， 
对 于 集合 4， 如 果 不 论 取 点 = 的 什么 样 的 邻 域 其 中 都 
至 少 含有 一 个 ,因而 也 就 含有 无 限 个 与 x 不 同 的 4 中 的 点 , 则 
称 点 z 为 集合 4 的 聚 点 或 极限 点 ， 4 的 聚 点 有 的 是 4 的 点 ， 


也 有 的 不 是 4 的 点 ， 
例 # E h, A= {Pis Po t) 是 如 下 的 点 列 ， RE 


b, = (—1» (1 一 i) 
JU A B92R x26 1 和 一 1. 


P P, p. P, P. 
L | | l l d | J l! | 
一 1 5-2 0 . 1 
5 3 


对 于 点 列 {z}， 若 存在 点 * 使 
lim pss x) = 0 
时 , 则 称 点 列 {x。} 收敛 于 x， 并 记 为 
. lim x, = X 
1? AAJ 4 一 [xu za cc] KATA z, DR x Rz 
4 的 唯一 的 聚 点 ， 其 道 并 不 一 定 成 立 。 
N x E 的 点 列 [zo ms en) 是 以 下 式 定义 的 : 
l, 。 一 偶数 
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这 梯 一 来 ， 点 列 none .具有 唯一 的 到 点 0, 但 是 此 点 


HAKKA. 
X4 Xi “x, X3 fs 
L | l J I | | ! 1 | I |] 
o 工 工 1 3 5 

4 2 

LER i 


以 原点 为 中 心 , 作 一 半径 充分 大 的 球 时 ， 能 够 包含 于 该 球 


中 的 那样 的 集合 称 为 有 界 集合 . 

波 尔 察 诺 -维尔 斯 特 拉 斯 定理 ， 

"E 中 的 有 界 无 限 集合 至 少 有 一 个 聚 版 。” 

n | 

所 谓 集合 4 是 凸 的 ,是 指 对 于 任意 两 点 x,y€A4 及 0« 
As«1, 连结 x,» 的 线段 上 的 点 

z = Ax + (1 — à) (5) 

都 包含 于 4 中 (图 12. 


图 1 BRIA PE UE 1:17 


例 平面 上 的 三 角形 、 和 矩形 .图 等 等 都 是 凸 集 。 有 洼 的 图 
形 \. 开 了 漏 的 图 形 以 及 不 连续 的 图 形 等 ,都 不 是 凸 集 。 

1” 任意 个 凸 集 的 交集 仍 是 凸 集 ， 

对 于 点 tis ra xm UR 20, utu teet in 
cmd 时 , 则 以 


. z = Aux, + A1x + --- 十 Ms. (6) 
表示 的 点 x 称 为 x. z ccc xs 的 凸 组 合 

半空 间 

在 E” 中 ,一 次 不 等 式 . 

a ° x = az, + ax; + +° + dax 之 < (7) 
的 解 区 域 《满足 上 式 的 点 = 的 集合 ) 以 及 ax oc 的 解 区 域 ， 
每 一 个 都 称 为 以 超 平面 ox = “ 为 边界 的 闭 半 空间 ， 在 不 等 
式 中 去 掉 等 号 ， 即 ax > < 以 及 ax < “<， 则 称 为 开 半空 间 . ` 
两 者 合 起 来 ,统称 之 为 半空 间 . 

HARDE, a 为 4 的 边界 上 的 点 。 所 谓 通过 2 的 超 平 
面 是 4 的 支持 超 平面 ,定义 为 以 那个 超 平面 作 汶 边 界 的 半空 
HES 4。 这 种 趋 平 面 至 少 存在 一 个 . 

凸 集 的 分 离 定 理 “: 设 A, B 为 没有 公共 内 点 的 两 个 É 
集 , 则 存在 分 离 4, B 的 超 平面 

证 明 4 一 8 一 {x 一 yr€4,yEB} 是 不 以 0 为 内 点 
的 凸 集 . 那么 , 对 于 4 一 B 的 任意 一 点 x 一 ”有 使 a: 
(x —)2a:0-—0 的 a 存在. 


$ 2. 模糊 集 的 号 组合 


设 A,B, A 为 任意 的 模糊 集 ,所 谓 4, B, 4 WAAG, 
记 为 (4, B; A) 是 如 下 定义 的 模糊 集 : 
f (4, B; A) = AA + AB (8) 
其 中 , A 是 4 的 补 集 . 
DAS (4, B; A) 的 琳 属 函数 可 以 表示 为 
H(4,814) 一 PAGPACD, 
+ [1 — z (z)]zs (z), z€ X ` (9) 
更 一 般 地 ， NT 个 模糊 集 Ais roro Ans En PR 
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糊 集 A, 4 满足 
på + uh: + :- b aA = 1 


A= Ah + Ahi eA GO 
亦 即 以 隶属 函数 来 表示 之 ,为 . (05 
pA 一 nah + pau + ns . 
+usnÀ, (11) 


— 4 称 为 依据 A. As … A, 的 A, das cit» 
An, HDAS. 
”在 模糊 集 的 号 组 合 中 成 立 的 基本 性 质 ， 对 所 有 的 人 
AQ BC(A, B; A)CAUB . (12) 
成 立 。 这 一 点 从 下 列 的 关系 式 来 看 是 显然 的 .。 对 于 所 有 的 
1€ [0, 1] | 
min [pg4Cx) , ua(x)] < ¿8 (z) + (1 — Ana) 
< max [u (xz), us(x)] 
成 立 。 . (13) 
如 果 给 定 的 模糊 集 C 满足 
ANBECEAUB 
则 可 求 出 满足 C = (A, B; A) 的 模糊 集 4。 即 由 于 
pex) 一 pu(x7pd(x) 十 [1 一 nx) 1ua x) 
则 可 以 用 
cx) — ust 
Bx) 一 MOEPCL x€ X 
给 出 pax). | 


TETZE 


DERES. RIDEZ rH SR SEXE BUS IS IST 
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下 来 讨论 ，。 其 应 用 的 范围 涉及 很 广 ， 便 如 ,在 模式 识别 ,最 优 
化 等 方面 将 起 着 重要 的 作用 。 
迄今 为 止 , 关 于 空间 X 没有 给 予 特别 的 注意 ,今后 ， 殷 空 
间 X 作 为 实 欧 几 里 得 空间 E^ 来 进行 研究 ， 
ORRA 
定义 31 MERRE 4 是 凸 的 ;是 指 集合 
Ta = (xl (x) Z a} (4) 
对 于 ocacmprtts orit. nM 
凸 模糊 集 还 可 以 用 隶属 函数 来 定义 。 
XX 32 所谓 模糊 集 4 是 凸 的 ， 是 指 对 于 和 的 所 有 点 
Xis Yis 以 及 区 闻 [0,1] 中 所 有 的 4 
palàz, 十 (1 — 1)x,] 
> minlar), &4(x1)] (15) 
都 成 立 . 


非 凸 模糊 集 plr) c 
palir, + Cl— Aa 
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图 3 在 E mae HS 
另外 ,这 种 情形 ws(x) 并 非 必须 是 凸 函 数 〈 详 细 地 说 是 
Emo. 
A “近似 地 逼近 于 1 的 实数 "模糊 集 是 凸 模糊 集 〈 参 看 
图 4). 


1) 一 般 地 ,所 谓 函 数 了 是 上 凸 的 ， 意 思 是 对 于 任意 的 x x 及 任意 的 0 
&A&1),. mig Ari 十 (1 — AISA) + (1 .— Ca). 
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图 4 DRRR 4 一 {z1z 二 1} 的 图 示 


下 面 证 明 凸 模糊 集 的 定义 3.1 和 定义 3.2 是 等 价 的 ， 

(SERRA EEN 3.1 的 意义 下 是 凸 的 , 设 “一 p 
(x) < Baa); 则 * x ET。。 但 是 ,由 于 r. :是 凸 的 ,因而 
Asc 一 2)x; Ta BUA. 

palis + (1 — 4) Z a = pal) 

: = min [##.(zi)s na n)]- 
m. pa) 2 un) 的 情形 也 是 同样 的 。 

(92 反之 ， 若 模糊 集 4 在 定义 3.2 的 意义 下 是 凸 的 ， 设 
am| CP Wr. STEUB PUR E Bani) 之 un) 一 < 的 
所 有 的 点 的 集合 ， 根 据 (15) 式 ,满足 1r, 十 《1 一 1)xz， 0 < 
s <1 的 点 ,仍然 在 T. 中 , 因 之 , T. EAR. 

凸 模糊 集 具 有 下 列 基本 性 质 。 

定理 ” 若 模 糊 集 A.B 是 凸 的 , 则 它们 的 交 A nz 也 是 
PN. 

证 明 & C-—a40B, MJ 

uc( x, + (1 — A)xi] 
== min [gaChxi + (1 — 2)z;) 
mwar + (1 — 32x]. 
成 立 ， 但 是 ,由 于 4,B Ei AA 
palis + (1 — 25a] 
=> min[u4(xi). paCxs)] 
. 49 。 


Bal Ax, + (1 — 49x] 
， > min[ zs (z.)> na(x;)] 
成 立 。 从 而 
Bcliz, + (1 — 22x] 
` Zo minlmin[ a,r), i422], 
min[pa(xi) » pa(x2)]} 
= minímin[g4(x,), pox1)]}, 
min[p (x;), gi x))11 
= min[ e(r); #c(z2)] 
因此 ，C = AAB. 是 凸 模糊 集 。 
有 界 模糊 集 
所 谓 模糊 集 4 是 有 界 的 。 是 指 对 于 所 有 的 a0, RA 
I, = {r u(x) > a) 是 有 界 的 。 即 ,对 于 每 个 a> 0， 对 于 
E T. 中 所 有 的 z, T. 被 包含 于 lel € RC) 这 样 的 有 限 
半径 R(a) 的 超 球 之 中 。 | 
性 质 1 设 4,B 为 有 界 模糊 集 ， 则 其 并 及 交 也 是 有 界 
性 质 2 设 4 为 有 界 模糊 集 , 对 于 每 个 es 0,8538 — 
^ii H, 在 这 个 起 平面 五 的 不 包含 原点 那 一 侧 的 所 有 的 
zr, fh pax) <s. 
证 明 设 T 为 (rla) 2 s) 这 样 的 集合 ,根据 有 界 
性 的 假设 , 则 存在 着 包含 Ts、 半径 为 R(s) 的 超 球 5。 设 文 
持 超 球 S 的 任意 支持 超 平面 为 H, 则 互 的 不 包含 原点 的 那 一 
侧 的 所 有 的 点 都 在 超 球 S 之 外 或 之 上 。 从 而 ,这 样 的 点 x, 满 
E n4) «s (参看 图 5)。 
性 质 3 设 4 为 有 界 模糊 集 ，M = sup, yaC), NED 
存在 一 个 本 质地 达到 MM 的 点 re MA 本 质地 达到 ”, 意思 是 
-对 于 任意 的 8 20, x 的 一 切 邻 域 都 包含 集合 2(e) = {x| 
n » . 


图 5 在 E 上 性 质 2 的 说 明 图 


na) 2 M — s) 的 点 . ` 
Vr 竹 感 如 下 的 有 界 集 序列 Tis Fas iT X 
其 中 的 


T, = (x|#, (z) 2 M — M/s 0). 
另外 ,根据 好 的 定义 ,对 于 所 有 的 有 限 数 s, T. 不 是 空 的 。 设 
x, 为 T.G 一 1， 2 -) 中 的 任意 的 点 。 则 点 列 z, s>." 
AHERE D. 中 的 点 列 , 所 以 、 根 据 波 尔 察 诺 -维尔 斯 特 拉 
斯 定理 , 此 点 列 至 少 有 一 个 T. 的 泰 点 。 设 这 一 点 为 .zx， 则 
xe 的 所 有 邻 域 都 包含 点 列 x x c 《详细 地 说 是 部 分 点 列 
znas dnas `° 这 里 的 N > Ms) 中 的 无 限 多 个 点 。 因 
gom tou i tii RMCORECIITC)P D M — 
s) 而 完成 了 证 明 . 
所 谓 模 精 集 4 是 严格 凸 的 ， 是 指 对 于 0<a < 1 的 所 有 
的 e, RA Ta 一 {x| ualr) 2 a) 是 严格 凸 的 ?。 
所 谓 模糊 集 4 是 强 同 的 ， 是 指 对 于 不 同 的 任意 两 点 .*1， 


D 所 谓 集合 Ta AFRON, BEE Ta PREISE AE AN ` 
F Pas 


-— 


x, MAREC, Dried 2, 

Balix, + (1 一 1)x;] > min[g,Cx,), ta(*2)] (16) 

成 立 的 情形 . | 

1? AURIE ,不 一 定 是 产 格 凸 模糊 集 LC IR. 

2? ik A, B ABO RODRNR, 则 它们 的 交 也 是 强 

(严格) 凸 模糊 集 . i 
设 4 为 有 界 凸 模糊 集 ，M = supalar), BAWA 
(O) MARA 达到 , 亦 即 存在 点 xo, 使 M = palro) 
或 者 ` 
Q) 如 在 性 质 3 中 讲 的 那样 ， 至 少 存在 一 个 本 质地 达到 
MM 的 点 *o 

的 某 一 结论 . 

”如果 设 4 为 强 凸 模糊 售 ， 若 点 x 到 达 M, WA z 是 
唯一 的 。 这 是 因为 ， 假 如 两 个 不 同 的 点 xe» x, 达到 M, W 
M = pax) = palz). AFARDAR x 一 05x, + 
05x, Wl pa(x) > M， 这 与 假设 矛盾 。. 

““… 进而 一 般 地 , 设 本 质地 达到 的 点 的 集合 为 C(4), 则 称 

CCA) 2S BERIAR ABS HD. l 

那么 ,在 凸 模糊 集 的 情形 下 ,对 于 核心 ,下 面 的 定理 成 立 . 

“ 定理” 设 芭 为 凸 模糊 集 , 则 其 核心 为 凸 集 ， 

证 明 ”如 果 在 不 同 的 两 点 xe x. 本 质地 达到 M(—sup, 
px(*))， 那 么 只 要 说 明 x = Lx, + (1 — 3), 0 < 2 =< 19 
”所 有 的 点 *， 本 质地 达到 M 就 可 以 . 

. 首先 , 设 轴 为 通过 tos m (xo 95 a.) 的 直线 、 半 径 为 6 的 
AEH P. x, oxi 分 别 为 以 后 ro c; 为 中 心 ,以 “为 半径 的 
球 内 的 点 ,并 且 对 于 8 0， 满 足 pax) z M — e, pax) 
2M 一 8s、 那 么 ,因为 4 是 凸 模糊 集 , 所 以 线 颁 xvi 上 的 任 
意 点 4 满足 nu(x) 2 M 一 s， 又 ,因为 圆柱 是 凸 集合 。 所 
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URB x 上 的 点 都 包含 于 P. RRR xor 的 任意 点 为 
z, Wr 与 线段 xe HERDE g EEA r Ahi E 
为 半径 的 球 至 少 包 含 线段 re 的 一 个 点 。 即 至 少 包含 线段 
xx 上 满足 ju(w) M 一 8 的 点 w。 因 此 ,点 x 本 质地 到 
X M. | 

推论 ”如 果 模 糊 集 4 在 空间 E 上 是 强 凸 的 。 则 本 质地 
达到 M( 二 supspx(x)) 的 点 只 有 一 个 . 

DARRIE E 

AF- RORO BOERE, RE $1 讲 的 那样 ,如 果 A, 
B 是 互 质 的 凸 集合 , 则 能 够 引出 一 个 分 离 超 平面 H, CTA 
使 4 在 互 的 一 侧 , B 在 互 的 另 一 侧 。 这 个 分 离 定理 能 否 推广 
到 凸 模糊 集 昵 9? 显然， 如果 凸 模糊 集 是 互 质 的 是 可 以 的 。 如 
果 不 是 这 种 情况 会 怎么 样 呢 ? 若 进 行 某 种 精细 加 工 则 是 可 能 
Bc 

首先 ,作为 准备 工作 , 先 给 出 及 个 定义 。 | 

Wb 4,B 为 二 有 界 模 糊 集 ,五 为 由 方程 h(x)? = 0 定义 
的 超 平面 。 设 Ka 为 对 于 旷 一 侧 的 所 有 点 r, WE p(x) 
< Ky 而 在 另 一 侧 满足 pas(*) < Ku BU. 4 Ku 的 下 限 ， 
即 inf K, 为 Msw。 则 依据 有 界 模糊 集 4, B 的 超 平 面 的 分 
EE SS 
Dr 一 1 一 Mr (17) 
SEM 6. . | E 

R REUMA ULL ALS TET H 2 ESEVIUBR RJ aqe 
超 平 面 族 (Hi) 中 找 出 实现 最 高 分 离 度 的 超 平面 ， 设 H, 为 
E" 上 的 超 平面 , 厕 1 在 E" 中 是 可 变 的 。 在 这 种 情况 下 , 有 
” 界 模 糊 集 4 与 的 分 离 度 定义 为 


D 具体 地 说 ,是 Aa) 一 4. x — c E RS 1 半空 间 的 项 目 . 
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J Bax), Pale) 


HEHH) 


O R6 ”依据 某 超 平面 五 的 有 界 模糊 集 的 
分 离 度 Du =Í — Ma 的 说 明 
D—-1—M (18) 
WE, M = inf Mr. 
H, 


上 面 研究 了 一 般 有 界 模糊 集 , 对 于 凸 模糊 集 的 情形 ,C18) 
式 的 分 离 度 了 D 会 变 成 什么 样子 呢 ? 下 面 就 来 讲 讲 关于 凸 模糊 
集 的 分 离 定理 。， 

定理 设 4,B X Es EBHER rika t 4 
NB 的 最 大 等 级 为 M, B 

© M == sup,min[p4(x), us(x)], Vx € X 

则 | 

(a) 存在 着 超 平面 H, 对 于 在 五 一 侧 的 所 有 点 z, nan) 
«M, 在 另 一 侧 pa(x) < M. 

(b) 不 存在 满足 QU) 的 而 实现 M' <M BÍ D >p) 
的 超 平面 H. 

由 此 ,以 

D=1— M 

给 出 了 有 界 凸 模糊 集 4B 的 分 离 度 D. 
”证 明 考虑 下 列 两 种 情形 就 可 以 。 


ey ` 


"2o --- 
2 


M4 supepa(x), Ms = supa (s) f 
M —sup,min[# (x), pa (x)] 

== sup.n, na (z) f 

CD M = min( M 4, Ms) 的 情形 

3 M ,< Ms, Jl M 一 Mz。 根据 已 经 讲 过 的 有 界 性 
的 假设 , 则 存在 着 如 下 的 超 平 面 H. 即 存在 着 对 于 五 一 侧 的 
所 有 点 * 使 nO < M， 而 在 另 一 合 使 wi(z) < M RAF 
HH., 这 是 因为 , 对 于 X 上 的 所 有 的 点 x, z (z) Ma 
M. 

其 次 ,来 说 明 不 存在 使 在 H 的 一 全 pz(x) < MES 
一 侧 ps(z*) < M” 的 这 样 的 M'( < M》 和 超 平面 H. B 
定 这 种 H' 和 M' 存在 . 设 凸 模糊 集 4 的 核心 (本 质地 到 达 
Ma= M 的 点 的 集合 ), 在 H 的 一 侧 ( 令 这 一 侧 为 正 侧 ), 则 
对 于 在 H 正 侧 的 所 有 点 x 没有 满足 n (a) < M' 的 可 能 
性 .从 而 ,在 关于 H 负 侧 的 所 有 点 , 则 应 满足 #4) «c M 


那么 ,根据 假设 在 H 的 正 便 的 所 有 点 z, He) < M' 成 ` 


立 。 从 而 ,对 于 E 正 侧 的 所 有 点 x 
| sup,min [#.(z), us(x)] < 
Bor. 同样 地 ,对 于 E 负 侧 的 所 有 点 ， mu" 从 而 ， 
对 于 和 的 所 有 的 点 * 上 式 也 成 立 ， 这 与 
sup.min [ga(x), us(x)] = M > M', Vx € X 

的 假设 相 矛 拷 。 

(2) M < min[ M4, Ms] 的 情形 。 

HEDRA TD,-—ixia(x)— M}, Ts = (z |s(x) > 
M}, KERSIES, HEEM. (如果 不 是 互 质 ， 则 存在 使 
nalu) > M, us(u) > M 的 点 u, 因而 msnB(e) > M , X 
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(1) M = min(M,4, Ms), (2) M < min (M s Mi) 


与 M 的 定义 M 一 supzpxna(《x) HIP IB. ) 

由 于 Ts。 Ts 是 互 质 的 ,所 以 ， 根 据 凸 集 的 分 离 定理 , 则 
T, 在 日 的 一 侧 ( 正 侧 )，Ts 在 豆 的 另 一 侧 ( 负 侧 )。 根据 Ta, 
Ts 的 定义 , 则 对 于 五 负 侧 的 所 有 点 r, z (zx) < M 成 立 , 对 
于 互 正 侧 的 所 有 点 xz，pa(z) < M 成 立 。 又 ,与 (1) 同 样 地 ， 
可 证 明 满足 M' < M 的 EHE 是 不 存在 的 (参看 图 7). 


| TOMTO) 


图 EP 上 凸 模糊 集 分 离 定理 的 说 明 图 
在 这 里 , 指明 了 以 1 一 M 为 有 界 凸 模糊 集 4, B 的 分 离 


度 的 超 平面 鼠 是 存在 的 ， 并 且 也 指明 了 实现 比 这 更 高 的 分 离 
度 的 超 平面 是 不 存在 的 。 


第 四 章 模糊 集 的 影 


本 章 讨论 由 映射 产生 的 模糊 集 的 象 和 逆 象 ， 以 及 它 的 特 
殊 情 形 的 模糊 集 的 影 \, 补 影 。 特 别 是 模糊 集 的 影 的 概念 ,对 于 
处 理 以 模糊 条 件 为 基础 的 最 优化 等 问题 ,是 很 重要 的 ， 


SL 模糊 集 的 象 4 


在 通常 的 集合 论 中 ,对 于 两 个 空间 (集合 )X 和 Y, mA 
建立 一 种 规则 , 按 这 一 规则 ,对 中 的 每 一 元 素 *， 都 有 Y 中 
的 某 一 元 素 》 与 之 对 应 时 。 则 称 此 规则 为 从 X 到 Y 的 映射 或 
函数 . 
设 f 为 映射 ,对 于 元 素 则 记 为 
xz 一 二 (或 y = fG2) 
对 于 集合 则 记 为 
| x -b> y GRfX — Y) ` 
对 于 X 中 的 子 集 A, 则 
KCA) = UG) Ls € A) 
为 > 中 的 子 集 。 这 个 集合 称 为 由 了 产生 的 4 的 梨 。 
反之 ,对 于 了 中 的 子 集 B, W 
FCB) = {x| fC) =y, ye B} 
= (F*G)|y € B} 
为 X 中 的 子 集 。 这 个 集合 称 为 由 了 产生 的 了 的 道 象 ， 广 : 称 
Aw. 
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ERIR, A E9308 je SE EUTF: 

定义 1 Wf S X SUY BUR HE , B 29 YHE Ap, s 
ERAH 如 (Gy)， 则 有 的 逆 象 《 记 为 [BD 就 定义 为 X 中 
的 模糊 集 , 而 素 属 函数 对 所 有 的 re X, 满足 
pru 一 up(f (z) ) I (1) 
《参见 图 1) —- ` BEN 


EIN 1 2205-8 


Y 425 X 中 的 模糊 集 , 寻 属 函数 为 naQ), z€ X, WE 
KABARA 1:X — Y 确定 的 了 中 的 模糊 集 B (A 的 象 ) 的 
定义 。 

映射 了 为 一 对 一 的 情况 是 最 简单 的 ， 亦 即 设 对 应 于 点 z 
的 点 为 YC 一 f(x))， 这 时 可 令 

uly) = ua) 

但 是 , 当 f 为 多 对 1 的 情况 时 ,例如 , 设 二 点 tis x (€X) 
对 应 于 点 ICEY), HH ps(z) = pda(za)， 那 么 就 会 产生 野 
X. 为 了 解决 这 个 问题 ， 令 palt)» palt) 中 大 的 一 个 为 
ps(y) 的 值 ,一 般 地 ,可 以 如 下 定义 : 

定义 2 设 1 为 从 X 到 Y 的 映射 ,4 为 X 中 的 模糊 集 , 素 
RAAH px(x)，x€ 尺 ， 则 4 的 象 《 记 为 HAND 是 Y 中 的 
模糊 集 ， 而 这 个 集 的 隶属 函数 naa) 对 于 所 有 的 $€ Y, 


° 58 < 


是 由 2 
mp G) fO) = 6” 


Bin) = >> ZO, 
0, f!) = ë 


给 出 的 (参见 图 2). 


\ 
图 2 模糊 集 的 象 /LAJ 之 例 


下 面 ,叙述 一 下 由 映射 确定 的 模糊 集 的 象 和 逆 象 的 基本 
UH. 这里。 得 到 了 与 一 般 集合 情形 相同 的 结果 《参见 第 一 
s). 

设 f 为 从 XX 到 了 的 映射 ， 4， Ais Ai 为 x 中 的 宰相 集 ， 
B, Bo B, 为 Y 中 的 模糊 集 , 则 

(1) X ASA, MJ fLA1CfLA] 

(2) X B&B, W| F'[ B,1Cf-'[ B,] 

(3) f[4,U 4, — fEA.JUILA1 

(4) f"[ BU B] 一 F1] Uf ^B] 

(5) flA n 441€ fLA 0 A] 

(6) f^[B,0B.] = f?LB,] Y f? LB,] 

(7) fL412f[lA4]. 

(8) MIB] 一 iB] 

(9 AGf^lf(4)1 


e. 59. < 


-一 


(10) B2f[f"LB1] 


证 明 
(1) 因为 | 
Mna? = SPD {pC}, ye Y 
Braal) = sup {ua} y€ Y 
zelo) `. 
a 
ACA, € nu) S n), z€ X 
BIA O) < uiu), Vye Y 
因而 ` ` 
IL 41S fA] 
(2) 因为 
I urus C) = us [fC], x€ X 
U urie, Ce) = anf C1, z€ X 
而 ! 
B,C B,<=> ug, (y) < ns, (y), Vy € Y 
所 以 
Br uu) < uiui), Yre X 
从 而 
FTLB. ISEB] 
(3) 因为 


tutu 4,12 = sup RAO 
: zelo 
= sup max [ pa, (x), ua, 2] 
z€f 1) 
= max[ sup {pz,(%)}, 
zelo) 
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sup (an) 
zei!) 


= max leran)» 
maal] y€ Y 
所 以 
fLALU 42] = FLA JUFA] 
(0 ”因为 
SIC us, (z) 一 pp 301693) 
= maxlas C Cv) ), e, GC) 
= max[ py-1ts C)» p-e, (=) ] 
Yre X 
所 以 
T'[B,UB;] =f'[B,]Uf LC Bi]. 
(5) 因为 
Bana = sup {aana G) 1 


zef n 


= sup (min [ pu, (£). Ba, 1] 
zeton 


< min [sup {rz,(*)}, 
xef ly) 


sup {pa,C*)} T? 
zelo 


= min [ena OD o Branly) y € Y 
所 以 
FAN AIS LAIN fL A5] 


D 可 由 交换 律 的 一 般 化 V V aum VV a 导出 ,但 是 
i i j i 
max [zs 5] = a V5. 

D 可 由 极 小 极 大 不 等 式 V (A a< ^ (V ai) $a. 


ee 


(0 因为 
pienen C) 一 nans C 0) 
= mini as, (/ G2) > us, (100)1 
= min[uiupy C) n7; (4) ], Vx € X 
所 以 f C 
FEB, N B4) = fFPEB: n f" DB:] 
C») 因为 . 
Buy) = sup iw) 
zej ly) 
= sup {1 — 24€] 
zef lo) 


1 一 inf {pa 62] 
e 


xe 59? 


l 


但 另 一 方面 - 
uar) = 1 — nna») 
一 1 一 sup (mh YEY ` 
eTo 


L3 


Aria 
- ean) È enar (y) 
所 以 
fL412 A] 
(85 因为 . 


pai = ps(f(x)) = 1 — polf (x)) | 
= 1 — prisl) = uy 0, Vz € X 
所 以 | 
PB] = EB] 
(9) 因为 
urian) = aa G0) 
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= sup (£z) 2 n4, Vxe X 
sef idey 


从 而 
FIARA 
《10) d f'G)s92,W > 
kuen) = sup (nun) 
rao 


-= sup {xs(fCx))} = 10 
rejo 


但 如 果 
f =Ø, lil 
 Byu-usn(y) = 0 < asly) 
一 般 地 f 
By un Go) < um), Vy € Y 
所 以 


fI [LB1]€ B . 


$2 模糊 集 的 影 


在 讲述 模糊 集 的 影 之 前 ， 先 作 一 些 准备 . | 
令 空间 X 为 7 维 实 欧 氏 空 间 ， 其 点 表示 为 = = C. Xas 
t) 38). l 
凸 模糊 集 
. Q0) 所 谓 有 中 模糊 集 是 凸 的 ,就 是 集合 一 (Inu) 
之 中 ,对 于 Ooxl 的 所 有 是 证 的 。 
完全 相同 , 亦 可 如 下 定义 : 
(2) “模糊 集 是 凸 的 ， 就 是 指 对 于 X 中 所 有 点 zu Xi) 以 
及 区 间 [0,I] 中 的 一 切 , 下 式 
pdf2x + (1 — 139x122 minl tan» #a(z;)] (3) 
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ü wawawanasaqanawawaqmanaqaaqaqaawamanaapanacnna wa, 


成 立 ， | 
DARRE, MRE IURE. 
包含 模糊 集 和 4 的 最 小 凸 模糊 集 ， Mant, 表示 为 conv4. 
UE EE 
所 谓 模糊 集 4 是 四 的 ,就 是 指 
ps[1z + (1 一 Wx] < max[ pan)» 94221 (4) 
RI. (SLA 3) 


pax) 


E E mam 


1. 凸 模糊 集 的 补 集 是 四 模糊 集 , 其 逆 也 成 立 . 
O 2. RRRA RD RER, 
包含 在 模糊 集 4 中 最 大 的 四 模糊 集 , 称 为 凹 核 , 表 示 为 
. convA, 
模糊 集 的 影 这 一 概念 ， 可 以 作为 $1 ipakuna 
概念 的 特殊 情形 。 
欧 氏 空间 E" 中 的 点 表示 为 x 一 {ris X23 "t 5 AM E^ 
` 中 的 模糊 集 4 的 隶属 函数 表示 为 pd(x) 一 aum mo tts 
xn )。 
模糊 集 的 点 影 
令 b 和 互 分 别 是 E? 中 的 点 和 超 平面 . 所 谓 模 糊 集 4 
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由 点 加 到 超 平 面 互 上 的 点 影 ,就 是 鼠 中 的 一 个 模糊 集 ， 记 为 
SC4)， 其 隶属 函数 gso) 定义 如 下 : 
设 通过 p. 点 的 直线 为 上 ， 它 与 超 平面 的 交点 为 4, 则 
. sup pax), hcH 
Esc Ch) k Ñ 
0, ` hH 


(5) 


点 影 SC4), 可 以 考虑 为 把 点 p。 看 作 太阳 ,模糊 集 4 看 
作 云 彩 的 情形 下 ,云彩 4 投向 地 面 如 上 的 影 (参见 图 42. 


URS 


Bsah), 
— 7 — 
AESC) 


4 模糊 集 4 的 点 影 SCA) 之 说 明 


在 点 影 的 定义 中 * 若 将 (5) 式 的 sup 改 为 inf， 便 可 定义 
出 不 同 的 点 影 . 

补 点 影 | i 

所 谓 模 糊 集 4 到 超 平面 也 上 的 补 点 影 , 记 为 CC(4), 可 定 
义 为 4 的 补 集 的 点 影 的 补 集 ?, 亦 即 


inf pa. he H 
Beh) = [= ` (6) 


从 模糊 集 4 到 点 影 SCA) 的 映射 95， 可 看 作为 点 b 到 


1) 1 一 sup [l= pale) = inf pala) 
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H EB) 4 的 点 射影 。 当 点 在 无 限 远 的 情况 下 ;直线 上 垂直 
”于 起 平面 。 这 时 ,点 影 SCA). 点 射影 $5 分 别称 为 直 交 影 \ E 
HE. — 
”点 影 、 直 交 影 统称 为 影 ; HAE. IEOHEARODIUE, 
ipp ESTERE: 
AES & k, 为 模糊 集 ， XO. 


| BENE kal) = kaala) EO 
其 中 ， FTT 0 < < L WAM, 显然 | 
S(k4) = kS(4) ` (8) 
成 立 。 . 
2° 单调 性 ”对 于 两 个 模糊 亿 4, B, XS ASB, W 
$(4)€S(B) | (9) 
3° ANE ”对 任意 的 模糊 集 4, B, 
© S(AUB) —S(4)USCB) 0) 
成 立 。 但 是 ,对 其 交集 ( 站), 一般 地 ， 
SCANMNB)ESCA)N SB) (11) 
4° 线性 ”由 (7),(10), 对 [0,1] 中 的 任意 常数 区, L, 
则 一 | 
S(&AURB) = RSCA)URSCB) (12) 
成 立 , 亦 即 射影 5 是 线性 变换 。 此 外 , s 满足 畴 等 律 , 即 
SCA) = S(S(4)) = SCA) (13) 
BHO RSS PERI MCRaIE, 


定理 1 设 4 是 E" 中 的 凸 模糊 集 ， 则 到 超 平面 马上 的 
EZE S) 也 是 凸 模糊 集 。 
证 明 REIH, 对 互 上 的 ho h 和 i= h + (ü — 
i), Km xe[0,1], WJ 
| Es AA, + (1 — 225] 
l Z min [zs 5)5 sco (21 
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RYT. 首先 , 令 Lo L, L 分 别 为 通过 点 ho bo h> E 


垂直 于 互 的 直线 。 根 据 影 的 定义 ,有 


Psiha) 一 sup pax) 
x 1 


Asi ha) = sup na) 
x€ L, 


usu) 一 sup, pa) n 


-又 由 上 限 sup 的 定义 ,对 任意 820, 使 
sup pa 一 pan) < s 


sup pa) 一 pa) < 8 


(14) 
(15) 
(16) 


(17) 
(18) 


成 立 的 点 n(€L), (EL) 各 自 至 少 存在 一 个 。 但 是 ,因为 


4 是 凸 模糊 集 , 所 以 
pal An 十 (1 一 2)za] 
Z min [ped(zD)。，pd(Cx)] 
成 立 ， 于 是 ,由 (17),(18) 式 可 以 导出 


(19) 


paliz, + (1 — 2)x,] > min [sup a (2), f 


“sup #.G)] — e 
zeL, 


然而 ,由 于 
| Bsah) 一 sup pan) f 
Z= palir t+ (1 — 4)x,] 
RA , 故 得 


Esa (h) 之 min[psc (h) 
e. | &su(521 一 8 
因为 e(>0) 可 任意 小 ,所 以 
usa (h) => min[zs.o(1h)> 
usus (h) ] 
WL RSS Joe ERIRLFE XT. 


(20) 
(21) 
(22) 


(23) 
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推论 1 四 模糊 集 的 直 交 补 影 C(4) 也 是 四 模糊 集 。 

模糊 集 的 上 限 和 下 限 

由 模糊 集 到 各 种 超 平面 的 影 和 补 影 ， 能 够 确定 其 模糊 集 
的 上 限 和 下 限 ， 换 言 之 ,在 给 定 出 各 种 影 ( 补 影 ) 的 情况 下 ,就 
可 以 推断 出 对 应 于 它 的 模糊 集 ， 这 一 点 。 对 处 理 以 模糊 条 件 
为 基础 的 最 优化 等 问题 是 很 重要 的 。 

Wa "中 的 模糊 集 ， 隶 属 函数 为 pans es 
且 超 平面 H, 是 第 i 坐标 面 , 亦 即 H; = {rle 一 0}, i— 1, 
2, n, B. Si C; 分 别 为 到 H, 上 的 4 的 影 和 补 影 。 它 
41 (So C?) 的 隶属 函数 uso nc, 可 由 


| sup (zo * + Ej ttt. Xu)» x€ H, | 
ps; (z) 一 | zi | (24) 
, xé H, 
inf un, tdt X. x€H, 
pc (z) 一 I (25) 
0, x £ B, e 
来 给 出 (参见 图 5.6). l | 


BE S, E C; —— DIERN S?, 
cy ， 素 属 函数 分 别 由 下 式 :- 
ass x) = sup pas "tt, Xa)r € E” (26) 


ucRx) = inf (m, xn)zEE (27) 


给 出 . CABLE 7.8) 
根据 定义 ,显然 CICA, ACS? ir. MT, 模糊 集 4 
被 夹 在 Cr( = 1,2, +., n) 的 并 集 与 St = 1,2,-*-*, 

n) 的 交集 之 间 , 即 
Ú C*CACS 2 Sf (28) 


i1 imi 
成 立 。 
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例 图 5.6 表 示 E! 上 的 模糊 集 人 的 影 、 补 影 ; 图 7.8 表 
示 这 些 影 和 补 影 的 圆柱 模糊 集 的 一 例 ; 图 9.10 zx LEE RUNI 


' 
I 
I 
l 
I 
l 
1 


图 5 模糊 集 4 到 Ho H, EOE Sis S, 


x, 
CH) B a 


PLE = 一 T 


*(.4 90.7 "05i 


*0.8 90.9 t 


hà 
t e 
] o 
No — — v — — 


(A4 0.7, 03 2 C H.) 
IEC 
图 6 模糊 集 4 到 Hi, H, ERIE Ci,Cs 


lr 
f 

. | 

so | ES “0.9 " 
E 
) Á 


O8 0.8 s0.8 ` 


x,( = H;) 
图 7 E S HATEHA St 
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集 的 交集 ,并 集 。 由 此 ,Q28) 式 - 
| cfUctCACsnsf 
gx. 

(=) mtiwact 


一 一 一 一 一 一 一 


*0.4 *0.7 0. 


| 
?0.4 10 °0.3|.. 


0.4 “0.7 20.3 


一 一 一 一 一 一 一 ` 
070 [50.7 90.7 90.21. 
. b I 
0.9 | *0.8 00.9 "d 
0.8 its *0.8 *0,9 


0.8 0.9 0.8 nC H3) 


图 9 ERRE St, S MR EI 


*0,4 90.7 *03] 


0.4 0.7 0.3 x,( = H;) 


10 欧 柱 模糊 集 Cf, CF 的 并 集 crúc? 


 WARCVARBRERUR, Un) 是 E" 中 的 所 有 超 平面 的 
集合 , 则 (28) 式 的 等 号 成 立 , 即 


U c=4- N35 (29) 


定理 2 dx A.B ROGA, 预先 固定 超 平 而 H, in 

AX Es 所 有 的 点 Po 的 点 影 满足 : 
S(A) = S(B) 
则 
A=B 

同样 地 ，4 ,3 为 止 模糊 集 , 对 于 补 点 影 也 成 立 。 

证 明 只 要 证 明 : 若 À> B, ME SCA) = SCB) 的 点 
P, 存在 即 可 . 

设 4 B, Wd "es E ua(xo) 的 点 z 至 少 存 在 一 
个 . 令 | 

BAC) 一 n) = 8 
因为 了 是 凸 模糊 集 ， 所 以 Ts = (z|zs(z) 2 8). t3 DR 
f. MA, Ta 的 并 且 通 过 点 x 的 超 平面 王 存 在 。 对 于 下 上 
的 以 及 FF 的 不 包含 . Ts 的 那 一 侧 的 rs palx) «8 成 立 。 W 
P 是 上 任意 的 点 , 革 是 通过 Pos Xo 的 直线 (在 F 上 )， HH 
BRAX h, C = sup m) s 8 成 立 ， 但 是 , 由 
于 plo) 一 es x € L, BIA usah) 2 a. A, 
| Asa) = Bsa Ch) 

XPT o < 8 的 情形 也 同样 是 可 以 证 明 的 。 此外， 对 于 四 
模糊 集 的 情形 ,也 可 以 用 同样 的 方法 证 明之 . 
” ”以 上 ,是 关于 点 影 的 情形 。 关 于 直 交 影 的 情形 ,有 下 述 定 
.定理 3 设 4, B 是 凸 模糊 集 , 对 于 所 有 的 超 平面 , 直 交 
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É SC), SCB), WE 
S(A) = S(B) 
D | 
A=B 
对 于 四 模糊 集 , 直 交 补 影 的 情形 也 有 同样 的 定理 : 
在 定理 3 rH, A,B 限制 在 唔 或 钙 模 糊 集 ,但 对 一 般 的 模 
糊 集 情 况 又 怎样 呢 ? 
定理 4 RAB 是 模糊 集 , 对 于 所 有 的 超 平面 H, È 
交 影 如 果 满 足 
S(4) = S(B) 
WRF 4B mune 
convzd = conv B 


成 立 。 这 个 定理 ,对 于 直 交 衬 影 及 凹 核 也 同样 是 成 立 的 。 


. }? 。 


”第 五 章 mistita 


在 第 三 章 “ 凸 模糊 集 * 中 ， — —' 
扩张 到 凸 模糊 集 上 去 。 即 ,车 4, B 为 # 维 欧 氏 空间 E" 中 的 
凸 模糊 集 , 且 它们 的 交 4n3 的 最 大 隶属 度 为 M, 

M = supximmin[ p(x), pp(x)], Vr€E E* 

M, (a) 存在 这 样 的 超 平面 H, 对 于 在 五 一 侧 的 所 有 点 * 有 
pa(*) < M ， 而 对 于 另 一 侧 的 所 有 点 > 有 m) X M. 
(b) 满足 (a) 且 使 得 M'< M 的 超 平面 H REE. 

这 一 事实 说 明了 凸 模糊 集 4，B 的 分 离 度 D 可 由 D= 
1 一 M 给 出 。 . 

”可 是 , 凸 模糊 梨 4，B 在 某 一 超 平面 上 的 影 S(4),SC(B) 
《显然 是 凸 模糊 集 , 第 四 章 ) 的 分 离 度 是 否 比 A, B 的 分 离 度 
大 呢 ? 回答 是 否定 的 。 现 在 加 以 说 明 。 0 

为 简单 起 见 、 设 欧 氏 空间 为 ” 瑟 ， 我 们 来 考虑 凸 模糊 集 
4 ,3 在 超 平面 (| = 0) 上 的 影 s(A), $4. ES 
SCB) 的 隶属 函数 可 分 别 用 | . 

asit) sup PIER m) 
Bsa Cn) 一 sup pa xi, x1) 


给 出 。 可 是 A, 5 的 分 离 度 D 为 
D = 1 — sup min [pslxis x2), usi, 212] 
(zrp,7 €E* 
= 一 ~ Sup WP min [z (z. 12); pax, z)] 


mE SCA), S(B) 的 分 离 度 Ds 可 用 
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Ds = 1 — sup min [Es.ay( zi) su Gri] 
n 
一 工 一 sup min [sup pan, xi)» 


comp Ha( xi3 2 2)] 


给 出 ， 为 了 证 明 ps «D, 只 要 证 明 下 面 事实 就 可 以 了 ， BD 


证 明 对 所 有 的 z, 有 
T sup min Lal, n» panis x2)] 
. -< min [sup PEN P 
sup, pai x1)] 
因为 对 所 有 的 
I sup uan z) > Baltis zm) 
sup pa x s x2) 之 pa s x1) 
成 立 ,所 以 对 所 有 的 ma 
| min [sup pan, DL sup ug xis x1)] 


Z min [# (x. n) pax, x) ] 
gr. 因而 Ds < D mv. 


上 面 说 明了 关于 模糊 集 的 影 的 基本 事实 ， 它 在 模式 识别 


及 景 优化 等 问题 的 处 理 中 起 着 重要 的 作用 。 模糊 集中 影 的 概 
念 对 应 于 概率 论 中 的 边际 分 布 。 。 
TE, RRRS RIRH LOMEN. 
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在 日 常生 活 中 ， 我 们 经 常 遇 到 不 明确 肯定 的 事件 ， 即 不 分 
明 事 件 。 比 如 ,经 常 说 


DELE 


“她 6 点 左右 来 ” 

“J 20 次 硬币 ,正面 多 出 了 几 次 ” 

“HREM” 

这 里 带 有 一 一 的 词 表 示 不 分 明 的 意思 . 可 是 ， 在 概率 论 中 处 
理 的 事件 不 是 这 样 不 分 明定 义 的 事件 ,而 是 明确 定义 的 事件 ， 
查 德 教授 以 模糊 集 的 袜 念 为 基础 ,对 这 种 不 确切 定义 的 事件 ， 
即 模糊 事件 的 概率 测度 给 出 了 定义 。 根 据 这 个 定义 ， 扩 张 了 
AERAN AFAR, DA WEMA. UR 
想 , 这 种 扩张 将 把 概率 论 :天 其 是 信息 论 以 及 与 它们 有 关 分 坟 
的 应 用 范围 更 加 扩大 . 

在 概率 论 中 ， 所 谓 襄 件 4 就 是 样本 空间 9 的 子 集 所 构成 
”的 o- 域 % 中 的 元 素 ， 而 概率 测度 P 就 是 可 测 空间 Co, A) 
上 的 正规 化 测度 。 即 P 是 定义 在 A 中 各 事件 4 上 的 具有 下 
列 性 质 的 实 值 函 数 PAD. | 

(1?) 对 % 中 所 有 的 4 

P(A)2> 0 
(2°) P(@)=1 -— 
(3°) P 是 可 列 可 加 的 , 即 , 若 设 (45) 是 互 斥 事件 的 集 
合 , 则 
P (Ú 4j) = > P(AD) 
P(A) 称 为 事件 4 的 概率 ， 三 元 组 (0, A, P) MOORE 
率 空间 . mE 
事件 及 事件 的 概率 是 概率 论 中 最 基本 的 概念 .如 上 所 述 ， 
.所 谓 事件 被 看 做 是 样本 空间 中 清 清 楚楚 确定 的 点 的 集合 ， 可 
是 在 实际 中 经 常 看 到 的 却 是 前 面 所 说 的 不 分 明 的 事件 ， 在 下 
一 节 我 们 将 说 明 , 用 模糊 集 的 概念 ,也 可 以 把 上 面 定义 的 宴 件 
及 其 概率 的 概念 ,很 容易 地 扩张 到 模糊 事件 上 去 ， 
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现在 ,说 明 一 下 上 面 提 到 的 o- 域 的 概念 ， 设 0 为 一 个 集 
As A 为 由 2 的 若干 子 集 组 成 的 集 类 。 E A 满足 下 列 的 
《1°),《2°),(3°), 则 9t 称 为 otis ee Tin 

G°) QEA 

Q9?) Xi Acn, BJ AEA 


G°) iA, As." € %, mi Ü A;€ YU 


X: % 为 o- 域 ， 则 A 的 元 素 4 称 为 %- 可 测 集 或 OE H. 
在 省 略 “%-” 也 能 明白 的 时 候 , 就 简单 地 称 为 可 测 集 或 事件 . 
0 和 站 合 起 来 所 组 成 的 组 (0,%) 称 为 可 测 空 间 . 


$2. 模糊 事件 


首先 ,把 通常 的 事件 的 概率 规范 化 ,然后 说 明 以 此 为 基础 
容易 定义 模糊 事 件 的 概率 . | 

为 简单 起 见 , 设 样本 空间 9 为 = 维 欧 氏 空间 Ro. MRS 
RUS (R',3, P) RR. 这 里 OW 是 R” 中 的 波 赖 尔 集 的 o- 
OR, PÈR 上 的 概率 测度 . 另外 ，R" 中 的 点 用 * 表 
不 。 

包含 ” 维 欧 氏 空 间 R" 中 的 全 体 开 集 的 《最 小 ?的 o- 
称 为 R^ 中 的 波 赖 尔 集 类 ,其 中 元 素 称 为 波 闲 尔 集 .显然 , 波 
囊 尔 集 是 可 测 集 ， 不 用 说 ， 开 集 、 闭 集 是 波 赖 尔 集 ， 相 赂 地 
说 , 波 赖 尔 集 不 外 是 从 开 集 出 发 ,至 多 可 列 次 地 进行 求 它们 的 
和 集 , 交 集 , 余 集 的 运算 所 得 到 的 集合 ， 由 于 开 集 的 余 集 是 闭 
集 ， 所 以 也 可 以 把 从 闭 祭 出 发 将 这 样 的 运算 进行 至 多 可 列 次 
所 得 到 的 集合 称 为 波状 尔 集 。 la 
ER 4e 4， 则 事件 4 的 概率 P(A4》 如 所 熟知 的 那样 ， 
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P(A) = , dP ` (1) 
表示 。 可 将 其 改写 为 | 
G0 -|.cGuR = EC) O, 
这 里 C4 是 事件 4 的 特征 函数 。 即 a 


l, x€ A 
ZOE a 


由 (2) 式 可 知事 件 4 的 概率 是 4 的 特征 函数 C, HNA 
值 E(C2). 
为 论述 方便 ,只 考 上 起 一 维 的 情形 ,对 后 面 的 论述 也 没有 妨 
碍 。 例 如 ,在 连续 的 情形 , 若 ^5 — PG) 存在 , 则 (1),(2) 也 
可 写成 
P(4) = Í Pdr = | OOP 
这 里 pG) 是 概率 密度 函数 ， 而 在 离散 的 情形 , 则 写成 
P(4)— > P) = > C A(z;)P(z;) 
我 们 将 利用 这 一 事实 。 用 模糊 集 的 概念 容易 地 定义 模糊 
事件 的 概率 . | | 
现在 对 于 模糊 集 稍 加 说 明 。 R" 中 的 模糊 案 4 是 用 素 属 
函数 ks:R* 一 [0,1] 表示 其 特征 的 集合 。 Heit, Ri 中 的 
MORE 4 = (z|z > 0), 带 有 主观 性 地 可 用 素 属 消 数 
1 n 
na (8) =l +A 


0, z <Ü 


> x0... 


表示 其 特征 。 
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”下 面 我 们 定义 模糊 事件 的 概率 . 
XX ik (R°, 4, P) 是 概率 空间 ， 这 里 % E R" 中 
波 核 尔 集 所 构成 的 o- PE R 上 的 概率 测度 。 这 样 , 所 
B R° 中 的 模糊 事件 就 是 未 属 函数 pu 为 波 赖 尔 可 测 的 模糊 
集 A, 
一 般 地 , iE CO, %) 为 可 测 空间 ， d o LIS 
JG) 对 于 任意 的 实数 o, € 
. | (lG) < ye" ! 
即 {x|f(x) <o) 为 可 测 集 时 , 则 f(x) 称 为 A-T I 
称 为 随机 变数 。 当 W 为 n 维 波 赖 尔 集 类 时 ，f(x) 称 为 R 
上 的 波 赖 尔 可 测 函数 ， 
” “这样 一 来 ， 模糊 事件 4 的 概率 可 用 下 面 的 勒 中 格 - MER 
吉 斯 积分 表示 


P(A) = | , ts)GP 一 EG). G) 


关于 惑 贝 格 积分 及 更 一 般 的 测度 论 , 由 于 篇 幅 的 关系 ,在 
” 这 里 不 作 介绍 ,读者 可 参看 有 关 的 参考 书 。 。 

因此 ,如 同 (2)， 和 模糊 事件 的 概率 可 看 做 是 隶属 函数 的 期 
刻 值 。 勒 贝 格 -斯 带 尔 志 斯 积分 的 存在 是 由 na 为 波束 尔 可 
测 这 一 假定 来 保证 的 ， 

Po 
概率 论 、 信 息 论 以 及 与 它们 有 关 分 支 中 的 很 多 结果 加 以 推广 。 
在 很 多 情况 下 这 种 推广 可 以 容易 做 到 ， 下 面 用 几 个 简单 例子 
说 明 这 一 点 . 

首先 ,把 在 论述 中 要 用 到 的 ,与 模糊 集 有 关 的 基本 事实 归 
纳 一 下 。 详 细 叙 述 请 参考 第 二 章 的 “模糊 集 ”. 

& $€ ACB <& pla) € mx) Vz (4) 

W WE OA B< pan) = pue) Vx 4» 
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余 f 454) = 1 — uale) Vx (6) 
和 AUB < u,ys(x) = max[pd(x)， . I 
us(x)] Vx (7) 


3E ANB €» uans(x) = min [pal*), 
. 2 pa x)] Vx (8) 
代数 积 4B < 全 nasle) = u. (w)us (w) Yr (9) 
代数 和 ADB <> niesla) = nas) 
十 us) — pa) pp) Vx (10) 
如 下 定义 模糊 集 4 的 水 平 集合 Co) , 
- Ala) = {x| u4) >a} (11) 


当 对 一 切 a (0 <a < 1)， 水 平 集合 ACo) 为 波 赖 尔 集 
时 ， 称 模糊 集 4 为 波 赖 尔 模糊 集 ， 由 于 模糊 事件 的 隶属 函数 
是 波 赖 尔 可 测 的 ， 所 以 模糊 事件 的 一 切 水 平 集合 都 是 波 赖 尔 
集 ， 因 此 ,模糊 事件 是 波 赖 尔 模糊 集 . 

若 函 数 ua. m 是 波 赖 尔 可 测 的 ， 则 易 知 pa 十 sa 
uaus, marlaa, p] 等 也 是 波 赖 尔 可 测 的 。 更 一 般 地 ， 对 无 
限 多 个 波 赖 尔 可 测 函 数 ; 上 述 事 实 也 成 立 ， 因 此 可 知 ,与 波 赖 
尔 集 的 情形 一 样 , 波 焰 尔 模糊 集 关 于 运算 (6), (7), (8) 构成 
c-X. 

根据 (3) 一 (10)， 我 们 来 叙述 模糊 事件 的 概率 的 基本 性 
质 。 1 
”首先 ,由 (4) 式 可 直接 导出 . - 
AGB > P(4) < P(B) (2) 
同样 地 由 (7) 一 (10) 得 — ` 
P(AUB)= P(A) + P(B) — PCARBP. — (13) 
P(AQB) = P(A) + P(B) — P(AB) (14) 


1) 一 般 地 ,对 任意 * 下面 等 式 成 立 
Bauska) 十 RhnB(z) 一 par) 十 psl) 
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更 一 般 地 ,用 归纳 法 可 得 
P (Ü 4) = Xi rto 
- X PRA) °° 


十 (—1»"P (ñ 4) (5) 
P(AQ- 04.) = Š PCA) 


— >; PAM) + -- 
5i 


+ C—1)"HPCA, -- 44) (16) 
例如 
PC4UBUC) 一 P(4T 十 PCB) 十 P(C) 
— P(ANMNB)— PCB NC) 
— P(C A) + P(ANBNC) 
同样 地 ,由 (13)， (14) 可 得 推广 到 模糊 事件 上 的 布尔 不 等 式 


"(U 4)« > P(4;) — (Q7) 
P4849: ) < $ PU) (18) 
i=l 


直面 叙述 模糊 事件 的 独立 。 设 4，B 为 概率 空间 (R^, 
%, P) 中 的 模糊 事件 ,那么 , 当 
P(AB)= P(A)P(B) (19) 
成 立时 , 称 A, 了 3 是 独立 的 ， ， 
在 定义 事件 独立 时 ， 不 是 采用 交 4 门 B, 而 是 采用 了 代 


— 


OD 32” 表示 对 不 同 组 的 和 。 
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BUR 4B， 这 一 点 要 注意 . 

由 上 述 定义 可 得 如 下 结论 . 现在 就 一 般 情形 进行 叙述 . 
设 9, = R”, Q, = R”, 而 了 为 直 积 测度 P, X Pa ZE Po 
P, 分 别 为 Q, O, 中 的 概率 测度 。 并 且 设 A. 4 分 别 为 
用 隶属 函数 Ban »12) 一 Ba); Ba C x19 x2) 一 Bai) x 
示 其 特征 的 Ou Q, 中 的 模糊 事件 。 由 富 比 尼 定理 可 得 下 
A 


P(A,) 一 |. xo Ba n x2)4CP, X Pj) 


(J. 72102082971 P.) dP, 


- |. 
= NU Fa (MP, ) 2P， 
一 N P. AdP, 


一 P .( A.) 
同样 可 得 P(A;) 一 P4). 
还 有 


P(A,4,) 一 n o HA As x) P, x P,) 
15; 


一 NN Ban, x3 )Ba xi» 

x1)d( P, x P) 
OO CERES 
一 f. Ban MP, 


M | pa (x2) P, 
$, 


1) BUR: MRE, 058—960, EXX, 


-+ 8) o 


= P4) ° PL4) 
= P(A) P(A) ` 
于 是 有 
P(A,4;) = P(A,)P(CA) (20) 
因此 ,模糊 事件 4,，4; 在 式 (20) 的 意义 下 是 独立 事件 .。 
车 使 用 .P(A 站 4;) 代替 P(A143) 定义 独立 性 , 则 式 (20) 将 
不 成 立 ， 还 有 ,要 注意 模糊 事件 的 独立 , 即 隶 属 函 数 的 独立 对 
应 随机 变数 的 独立 . | 
下 面 说 明 模 糊 事件 的 条 件 概率 。 根据 式 (195, E NI BINE 
4 的 条 件 概率 由 


— P(AB) 
P(A] B) ORB) (21) 
定义 。 其 中 P(B) 0, 


由 此 ,如 果 模 糊 事件 4,B 独立 , 则 与 通常 事件 的 独立 时 
一 样 , 可 导出 


P(A4|B) = PCA) (22) 
下 面 把 概率 论 及 信息 论 中 均值 方差 、 绩 这 些 最 基本 的 概 
念 也 扩张 到 模糊 事件 的 情形 中 去 。 


关于 概率 测度 忆 的 模糊 事件 4 的 均值 可 如 下 给 
Í... xu4 (x)dP 
mp( A) = 一 一 一 一 一 一 
, ta (x)d P 
R 
221 
- x5 | 。 teal)dP (23) 
这 里 ，px(x) 是 4 的 素 属 函数 ，P(4) 起 正规 化 的 作用 . 
同样 地 ，R: 中 模糊 事件 的 方 痉 定 义 为 


GHA) = ze fe G — PCA) yea) ap (24) 


BARA PE E Gs UE RR uio sit 
-的 关系 形式 上 一 样 . BUG 


GK(4)— M PKA) — ma) ` 《25) 
其 中 - - ne | 
M04) 一 -rile x "na Gd? | 
现在 证 明 式 (25)。， | MEME 
iyu Lu G — m (AY (dP 
GHA) 一 元 Sh (AY pap Bu 


i zu (x)dP I 


Ka 
Umi |, zn GOdP 
uL COMO 


一 son e tC — mi( A) 
= MCA) — mA). 

P TT DA DA AAR kusa fea ETE RAE XE Yin F dán 
出 的 。 设 x 为 取 值 tis n. ccs z, 的 随机 变数 ， 其 各 个 发 生 
ORE SIEG Bof Pae MÜ z I. 也 就 是 分 布 P 一 
(bo rr Pa) 的 “不 肯定 程度 ”由 


H(x) 一 一 2 b; log P; (26) 
. . 481 z 


给 出 。 f 
关于 概率 分 布 P = i5. ttt, Pato in; ZIP 中 模 
BERT 4 BJ HS EH MEME 


H(4)— -> pa xDPilog Pi (27) 
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给 出 。 
显然 , 若 对 一 切 zi Gi 一 1，-…， n), pa xi) 2], BIZ 
4 一 {na，.…，zaj， 则 式 (27) 还 原 为 式 (26)， | 
HME, H'CA) 表示 了 模糊 事件 4 的 不 确定 程度 . 0- 
Mox, Y 分 别 是 以 P = {P e Paj O = {lo s 
4.) 为 概率 分 布 的 随机 变数 ， 在 x. y JPK 6 rh 3: 352 EJ 
"CE A x 与 ?独立 , 则 l 
H(x, y) = H(x) + H(y) (28) 
成 立 。 
对 于 独立 的 模糊 事件 ,作为 (28) 式 的 推广 可 以 求 得 
H??( AB) = P(B)H'(A) + P(A)HY (B) (29) 
这 里 
PO= {Pig} i=l, m 


i=l, e,m 


P(A)= > pa ri) 


ræ) = 3 nO» 


j-1 


H'(4) = — > senin 


H?(B) = -> KB( Yj;)g; log dj 


显然 当 A= (x, . nb B zy, ttt yn) 时 , 式 
〈29) 变 成 式 (28)。 
现在 证 明 式 (29). f 
Hr AB) = -2i Eas(x;, Y; PCG, i) log PG, i) 


由 于 模糊 事件 A, B 是 独立 的 ， 所 以 有 
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Ba xis Yi) = ua (xi) 
pa xi, yi) 一 usCYj) 
PG, j) = Pid. 
因此 ， 
H°% AB) = — >; 2 €2377 67) 


+ Piqilog (Pi, qj) 
- 一 2 na Ge)m On) 
* Piqil log P; + logi] 
- 一 2 Ba xi)bilog P; 


° > .DEH 


i 


. — >  us(y;)q;log2; ` 
i 


- 2 GD; 


= P(B)HP(A) + PCA)H9(B) 
上 面 基于 模糊 事件 的 概率 测度 ， 叙 述 了 概率 论 等 理论 中 
的 种 种 结果 的 推广 ， 这 种 推广 虽然 只 不 过 是 在 数 式 上 使 用 了 
隶属 函数 ,但 是 , 它 能 使 得 概率 论 ， 信 息 论 以 及 与 其 有 关 分 支 
的 应 用 范围 更 进一步 扩大 。 


六 章 ”模糊 拓扑 空间 


C. L. 3k (C. L. Chang) 运用 模糊 集 的 概念 , 定义 了 作 
为 一 般 拓扑 空间 扩充 的 模糊 拓扑 空间 . 

在 这 里 我 们 要 说 明 一 般 拓 扑 空间 最 基本 的 概念 : 开 集 、 闭 
集 、 邻 域 \ 点 列 ` 连 续 性 \ 紧 性 等 在 模糊 拓扑 空间 是 怎样 扩充 定 
义 的 。 例 如 ,关于 在 模糊 拓扑 空间 , 由 点 的 邻 域 到 模糊 集合 的 
令 域 ,由 点 列 到 模糊 集合 列 等 等 所 进行 的 定义 。 

关于 一 般 的 拓扑 空间 ， 可 参阅 有 关 的 参考 蔬 .在 这 里 我 
们 要 尽 可 能 地 和 一 般 的 拓扑 空间 的 教材 平行 地 进行 讨论 .对 
照 着 进行 讨论 ， 易 于 理解 一 般 拓 扑 空间 的 各 种 性 质 在 模糊 拓 
扑 空间 变 成 了 什么 祥子 。 . 


$1 模糊 拓扑 空间 


现在 我 们 来 定义 模糊 拓扑 空间 . 
定义 1.1 所 谓 模 糊 拓扑 ,是 指 满 足下 列 三 个 条 件 的 X 上 
WRR T: 
1° ç, XET . 
2° # A, Be&, MJ An Be S 


3° di Aie% Ge D. WU A;6€ 


iu, X 称 为 模糊 拓扑 T 的 空间 ，X 称 为 X BMS 


Jh. 组 (X,%) KAAMEA. T 的 元 称 为 关于 < 的 


JUAN XE 信 - 开 模糊 集 ， 所 谓 模糊 集 关 于 T 是 闭 的 , 是 
. Bé > ' ML 


Sep = 


指 其 补 集 关 于 T 是 开 的 。 后 文 , 没 有 特殊 需要 标明 S Bj, 
把 S- 开 〈S- 闭 ) 和 模糊 集 简单 地 称 为 开 ( 闭 ) 模 糊 集 ， 

和 一 般 拓 扑 的 情况 同样 , 当 T= (6, X) 时 ， 称 为 平凡 
模糊 拓扑 ,而 X 上 的 所 有 的 模糊 集 构 成 的 族 € 称 为 离散 模糊 
fait. 

一 般 地 ， 对 两 个 模糊 拓扑 To To w S, Cm, 时 ， 则 称 
T, 比 <, fli, X, Lb S, 精密 例如。 平凡 模糊 拓扑 最 粗 
朴 , 离 敬 模 精 拓 扑 最 精密 。 — 

下 面 说 明 一 下 邻 域 ， 

定义 1.2 在 模糊 拓扑 空间 (X, SO 中 ,所 谓 模糊 集 忆 是 
模糊 集 和 的 邻 域 ,是 指 忆 包含 着 含有 4 的 开 模 糊 集 2、 即 在 在 
着 使 ACOCU HUE O. 特别 地 ,包含 4 的 那样 的 任 
意 的 开 模 糊 集 都 是 4 的 邻 域 。 包 含 4 的 开 模糊 集 称 为 4 的 开 
B. | 

44 的 所 有 的 邻 域 的 集合 , 称 为 4 的 邻 域 系 , 以 M4) 来 表 
示 。 - l z 
Xm UCA) 的 子 集 UA), 3 FERN U e 104), 都 存 
在 使 VED Bg Veu*(A) BF, Wigs u*CA) 74 its 
域 系 或 者 邻 域 系 的 基 . 

基本 邻 域 系 满足 下 列 的 性 质 : 

1^ 对 于 所 有 的 veut), ASV. 

2。 对 于 任意 的 Pi，7:e Ms*(C4)， FERE vcn 

OV, BJ V.eut(A). 
3° 对 于 任意 的 V ceu CLD) 和 任意 的 模糊 集 BOV, # 
在 着 使 WV 的 W eu*(B). | 
D 请 注意 这 里 说 的 不 是 点 的 邻 拒 而 是 模糊 集 的 邻 域 。 关 于 0 TEMERE 


EF, <€ 0 的 写法 没有 意义 . 这 是 因为 ， ;在 模糊 集中 是 以 属于 与 不 
RE RH RU MS TOO ERES. | 
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关于 模糊 邱 扑 空间 (X,8), X 上 每 个 模糊 集 4, RUN 
由 至 多 可 数 个 模糊 集 构成 的 基本 邻 域 系 U4) = (V,, Va 
7 时， 则 称 模糊 拓扑 空间 (X, ç) 满足 第 一 可 
数 公理 . 

定理 1.1 模糊 集 4 为 开 模 糊 集 的 充分 必要 条 件 , 是 对 于 
包含 于 4 的 每 个 模糊 集 B ,4 都 是 了 的 邻 域 。 | 

证 明 (一 > ) 是 显然 的 . 

(==) 由 于 ACA, 根据 邻 域 的 假设 , 则 存在 使 AS 
OCA 的 开 模糊 集 O。 因 此 ，4 一 0, 4 是 开 模糊 集 . 

定理 1.2 (1) # 4 为 模糊 集 的 邻 域 系 , 则 H 的 有 限 个 
元 的 交还 是 U 的 元 。(2) 包含 H 的 元 的 任何 模糊 集 也 都 是 
u 的 元 。 | . . 

证 明 (1) 设 R, s 为 模糊 集 4 的 邻 域 ， 则 存在 包含 于 
R, S 的 4 的 开 邻 域 Ro So. 因为 ROS 包含 着 开 邻 域 Ron 
S$.， 所 以 是 4 的 邻 域 。 因 此 ， 的 两 个 (从 而 ， 有 限 个 ) 元 的 
交集 还 是 4 的 元 (2) 若 模糊 集 R 包 含 4 的 邻 域 , 则 显然 ，R 
包含 4 的 开 邻 域 ， 从 而 , R 是 UER. 

定义 1.3 HAHAE (X, T) 中 的 模糊 集 为 A, 
B, 并且 BCA, 所 谓 B 是 4 的 内 部 模糊 集 , 是 指 4 为 的 令 
域 ，4 的 所 有 的 内 部 模糊 集 的 并 集 称 为 4 的 内 部 ,以 4 表 
zh. : . 
定理 1.3 设 4 为 模糊 拓扑 空间 (X, T) 上 的 模糊 集 , 则 
G) 4° 为 开 模糊 集 , 并 且 是 包含 于 4 的 最 大 的 开 模糊 
&. | 

(2) 4 为 开 模糊 集 的 充分 必要 条 件 是 4 =A., 
证 明 (1) 根据 定义 13, A° 显然 是 4 的 内 部 模糊 集 ， 

因此 , 4 是 A 的 邻 域 。 从 而 ,存在 使 ASCOCA 的 开 模糊 
4 o. 但 是 ,由 于 0 是 4 的 内 部 模糊 集 ; 所 以 OSA. Mf, 


4? = 0, Bit. 4? 是 开 模糊 集 , 并 且 是 包含 于 4 的 最 大 开 
Bus. (2) 设 4 为 开 模 糊 集 ， 由 于 4 自身 是 4 的 内 部 模糊 
” 集 , 所 以 ASA. 因此 4 = 4°, E, 由 (1) 可 知 是 显然 
Ry. 


$2. 模糊 集 列 9 


` 定义 21 (1) 所 谓 模糊 集 列 {4,, n=1,2, J 包含 
于 模糊 集 4， 是 指 对 于 所 有 的 n, 有 A.CAÀ. 
Q) 所 谓 列 {4。2 一 1, 2,…} 终究 包含 于 4， mT 
存在 着 m, # n>m, W) ACA. 
G) 所 谓 列 频频 包含 于 4， 是 指 对 于 任意 的 m, FE 
BE n>m H 4,54 lS n, 
. G) ”所 谓 一 个 列 在 模糊 拓扑 空间 收效 于 模糊 集 4， 是 
指 这 个 列 终究 包含 于 4 的 任何 邻 域 。 
x X 2.2 所 滑 模 类 集合 列 {Bi i= 1, 2,---}) 是 模糊 
集合 列 {4r n 一 1,2,.…} 的 子 列 ， 是 指 存在 着 满足 下 列 的 
1°, 2° AMA ANERE ARRIN 
1° 对 于 所 有 的 i 
Bj Ano) 
2? 对 于 任意 的 "， THEN :， 当 i 之 RE NG) > 
由 这 个 定义 可 知 。 若 (4, s= 1, 2,…*} 终究 包含 于 
A, WEFTA {B; i =1,2, --} 也 终究 包含 于 A. 
定义 23 在 模糊 拓扑 空间 中 ,所 谓 模 糊 集 4 是 模糊 集 列 
的 聚 值 模糊 集 , 是 指 这 个 列 频频 包含 于 4 的 任何 领域 . 


D 对 应 于 一 般 拓 扑 空 间 中 的 点 列 的 概念 ， 


”定理 21 jM] (X, s) a S AB, 
则 

(1) 模糊 集 4 是 开 寞 糊 集 的 充分 必要 条 件 , 是 收敛 于 使 
BCA 的 模糊 集 B 的 任何 模糊 集 列 (4, 01,2, 48 
终究 包含 于 A. | 

(2) 若 4 为 模糊 集 列 {4,,，+ 一 1, 2, -]) 的 聚 值 模 
糊 集 , 则 存在 收敛 于 4 的 子 列 . 

证 明 C) (= ) 设 4 为 开 模糊 集 , 则 4 是 B 的 令 域 .从 
fü. 收敛 于 B 的 模糊 集 列 (4,, 0 —1,2, ---) 终究 包含 于 
AC B. WER). 

(<=) W BOA 的 模糊 集 8 的 基本 邻 域 系 为 

U*(B)= {U,, U,, eg U,, es8])gL 

4 V,— fU; i-1, 2). MJ {Vis Vas Vues] 
也 是 也 的 基本 邻 域 系 , 且 V,DV,=, 从 而 ， Vi Vi CSV. 
… ' 终 究 包含 于 了 3 的 任何 邻 域 。 即 V, Vu s eC 
B。 从 而 ,存在 着 对 于 n>m 使 V,SA 的 m. HT V, JE 
BEPRAAT 7。 的 邻 域 ， 根 据 定理 Ll, HJ 4 为 开 模 糊 
#. 

(2) W (RE... RS) 为 4 的 基本 邻 域 系 , 5, 一 
N {Ri i— 1,2, n), HIS, ttes Sns 95,55, 的 
模糊 集 列 。 男 外 ,对 于 所 有 的 i, SONG) > i B Ao SS; 的 
整数 N(1), 那么 n (4x. i=l, 2, ZI. 是 {A,, n=l, 
2，.…} 的 子 列 , 并 收 剑 于 A. 


$5. FE- 连续 函数 


在 这 一 节 , 我 们 定义 F- 连 续 函 数 , 使 连续 性 的 概念 一 般 
4t. 
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首先 ,复习 一 下 由 映射 引出 的 模糊 集 。 其 详细 内 容 请 参 
看 第 四 章 模糊 集 的 影 . 

定义 3.1 设 7 为 从 X 到 了 的 函数 ， 了 3 为 了 上 的 模糊 集 ， 
其 隶属 函数 为 a (Y), ye Y. BB Bits coo F L8, 
是 指 X 上 的 模糊 集 , 其 隶属 函数 由 下 式 给 出 ; 

pua) 一 GOR Vx € X 

反之 , 设 4 为 X 上 的 模糊 集 , 其 隶属 函数 为 nale), x € X. Br 
亩 4 的 象 ( 记 为 (Jf[4])， 是 指 Y 上 的 模糊 集 , 其 隶属 函数 是 
如 下 给 出 的 。 对 于 所 有 的 y€Y. 


sup (na Q2], FEY] = $ 
` ura (y) = Aser . . 
0, f'D] = $ 


KE f [y] = {rli 一 分 
” 在 第 四 章 曾 讲 过 模糊 集 的 象 及 逆 象 的 基本 性 质 。 这 里 再 
做 一 点 扩充 ,归纳 起 来 则 成 为 如 下 的 定理 : 
EH 31 设 1 了 为 从 X 到 YY 的 函数 ，4，4:，4 为 X 上 
OBOE, B, Bo B, 为 Y 上 的 模糊 集 ， 那 么 
(a) 若 ASA, M fEAdCA:] 
(b) # B E Wu B] SfB] 


(c) f[4129fL4] 


(d) f^[B] = f [B] 

(e) ASfF'UL41] 

(£) BOf[f^LB1] 

(g) 设 f 为 从 X 到 YY 的 函数 ,8 为 从 > 到 2Z 的 函数 。 则 
对 于 ZZ 上 的 任意 的 模糊 集 C 有 | 

| (gof [C] = f?Le7LC1] 

这 里 的 gof E z 与 了 的 合成 函数 ， 

证 明 在 第 四 章 已 做 过 (a)~(f) 的 证 明 , 这 里 进行 (e) 
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“的 证 明 。 对 于 所 有 的 z€ X 
Bap iale) = incl Cof) 61 = attico) 
= pg-itcI [fC%)] = nitum) 

下 面 定义 F-YEBEXX. 

定义 3.2 ”所谓 从 模糊 折 扑 空间 (X，&) 到 模糊 拓扑 空 
闻 (Y, e) 的 函数 了 是 F- 连 续 的 , 是 指 Y 上 的 各 开 模 糊 集 
BNR FLB] 是 X 上 的 开 模糊 集 . 

显然 ,下 面 的 定理 成 立 ， 

定理 3.02 ib 了 为 从 X 到 YY 的 RF- 连 续 函 数 ， 8 为 从 Y 到 
2 的 了 -连续 函数 ， 则 合成 函数 gof 为 从 X SZ B3 R- 连 续 函 
数 . 

证 明 对 于 Z 上 的 每 个 模糊 集 C， 有 (eC) = 
F'lg[C1). B+ 8, $28 Ff- 连续 函数 ,所 以 若 C 为 开 模 
HR IC) 为 开 模糊 集 ， i, MIS [C1]. 也 是 开 模 
Hid. Dt, (gap [C] 是 开 模 糊 集 . 

3333.3 W X, YEMI, f 为 从 X E Y BSPE 
数 。 则 后 面 的 条 件 G), 00, CO, (D, CO 具有 如 下 的 关 
5: 

1° (a)«(b) 

2° (<> (də) 

3° (a) = (c) 

4° (d) = (e) 

Xm, | 
G) 函数 了 是 了 -连续 的 .。 
(b) 对 于 Y 上 的 任意 的 闭 模 糊 集 B, RIB] EX 
上 的 闭 模 糊 集 . 
C) 设 4 是 X 上 的 任 一 模糊 集 ,这 时 ,对 于 象 f[4] 的 任 
意 的 邻 域 V, IV] 是 4 的 邻 域 . 
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(d) 对 于 和 上 的 任意 的 模糊 集 4 和 [4] RRV, AF 
在 着 使 [WISV 的 4 的 邻 域 W. 

() 对 于 收敛 于 XX 上 的 模糊 集 4 的 X 上 的 任意 的 模糊 
WAA (4,5 一 1, 2,，-…}，Y 上 的 模糊 集合 列 
(fLA 1, n — 1, 2,---) KAF fA]. 

_ MOLIOR 设 B 为 ?上 模糊 集 , 因为 PIB] = 
F'UB] 总 成 立 ,所 以 (a) e (5) 是 显然 的 . 

(SC 设 1 为 F-E, 4 为 X 上 的 模糊 集 , V% 
JLA] 的 任意 的 邻 域 。 那么 ,了 包含 区 了 [4] 的 开 邻 域 LER 
Wi, f[A]CW CV. 根据 定理 3.1 的 (c), MÜ 广 [f[L4]JS 
F'IW1Sf*[V]. BE, BT ASHULA f FD] 为 
开 模 糊 集 ,所 以 IVI 成 为 4 的 邻 域 ， 

CSD 如 上 所 述 , 由 于 广 {[P] 是 4 的 邻 域 , 所 以 得 
HW] 一 fÜPDV TIE V, 这 里 的 W = 广 [7]。 

(d)- (c) 设 V 为 JA] 的 邻 域 , 则 存在 使 f[W1SV 
HARIR W. 由 于 P'U[WJ)SF'IV] HE WE 
[f[W]]， 所 以 PDV] 为 4 的 邻 域 . 

(d)- Ce) 设 V 为 fLA] BBR, MEE ffW Sv 

的 4 的 邻 域 W. 而 (4o # 一 1, 2，-…} 终究 包含 于 W. 
即 , 存 在 着 对 于 s > m HE A,SW 的 mw. 因此 ,对 于 4 之 
m, W fLA, IS 1, 所 以 ， UL A, b 2—1,2,:7) lik 
+ A. 
”对 于 两 个 模糊 拓扑 空间 X, Y, RE fX Y 为 一 对 一 
的 并 且 是 到 了 Y LBOMONM CHI 33). 如 果 1 及 广 : 同时 是 
F -连续 的 , 则 称 f 为 模糊 拓扑 映射 ， 这 时 ， 称 丰 与 了 为 F- 间 
E. BEHE F- 同 胚 的 ”这 种 关系 是 等 价 关系 。 所 以 ， 
属于 相同 的 等 价 类 的 模糊 拓扑 空间 ,相互 间 是 拓扑 地 F- 等 价 
的 . 
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$4 LIS EL Cu 


OmXAL Lr E RB PISA. Rž 9 

N px: 
Bc ULA]4 eon 

又 ,所 谓 AERAR EH ü 的 元 是 开 模 糊 集 ， B [TE 
的 子 集 族 覆盖 着 了 时 。 则 称 该 子 集 族 为 ADFA. 特 别 
是 , 当 该 子 集 族 由 有 限 个 元 构成 时 , 则 称 为 有 限 子 覆 瘟 . — 

运用 这 些 概念 ,模糊 拓扑 空间 的 紧 性 可 以 如 下 定义 ,、 

定义 4.2 所 谓 模 糊 拓 扑 空间 Qt, S) 是 紧 的 ,是 指 X 的 
任意 的 开 覆 盖 ,都 具有 有 限 子 覆 盖 ， 即 ， BERBIA 的 任意 
的 开 覆 盖 {4。} 中 ,取出 有 限 个 Aas A... A... EEE 
是 X 的 覆盖 ， HEE, MERKATA TAMRA 
时 ， 且 可 表示 为 


x= |] 4a (68) 


则 必定 能 够 从 (4, ) 中 适当 地 取出 4 4 Aas `Y Aans 而 
X= AQUASU:- UA, 
定义 4.3 在 模糊 集 族 0 一 (AL) 中 ,如 果 从 其 中 任意 取 
HARP 4。，4a，……，4o， 其 交集 都 决 不 是 空 的 , 即 
2 Aa As Aes d E 
则 称 % 具有 有 限 交 性 ， O 
定理 4.1 模糊 拓扑 空间 (X, €) 为 紧 性 的 充分 内 要 条 
件 ;是 具有 有 限 交 性 的 任意 的 闭 模 灶 集 族 .{4。} 具有 非 空 的 
交集 , 即 - 
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f A, > $ 
证 明 (=) 设 X 为 紧 性 的 . 假定 有 某 个 具有 有 限 交 
性 的 闭 模糊 集 族 {4}, 并且 nA, m $. 这 样 , REW A 
尔 甘 定律 ， 则 U 4。 一 X， 模 糊 集 族 (AL) 就 成 为 Xx 的 开 覆 
盖 ， 因 为 X 是 紧 柱 的 ， 所 以 有 限 子 族 Au. A... Aan 8 
EX. 因为 


则 f) 4, 一 ,而 与 (4.) 的 有 限 交 性 相 巴 盾 . 


(<=) 反之 , 设 {B} AXURA. ISOXCRRUE 
-性 的 , 则 {B。} 的 任何 有 限 子 族 也 不 能 覆盖 X. 运用 德 . 莫 
尔 甘 定律 ， 则 得 闭 模糊 集 族 (5. 具有 有 限 交 性 。 因此 ， 


(18.9 6, dit X UU B, 而 与 {B} 为 X 的 覆盖 相 


THEE. ` . 
33 42 设 X 为 紧 的 模糊 拓扑 空间 , f 为 从 X 到 模糊 拓 
扑 空间 Y 的 R- 连 续 函 数 , 则 AX] LÆRK. 

证 明 若 设 JX] 的 开 覆 盖 为 (B.Y. BER QLXxIen. 
B。(B。 为 Y 上 的 开 模 糊 集 ), 则 

X = Uf EB] 
因为 了 是 _F- 连 续 的 ， 所 以 [O[B.] 是 X 上 的 开 模糊 集 ， 但 
是 ,因为 X 是 紧 的 ,所 以 ,用 UB] 中 的 适当 的 有 限 个 元 ， 
可 使 
X = EBU -- Uf" EB, ] 
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成 立 ， 一 般 地 ,因为 ABIB, MA 
| flc JC B,U- U Ben 
”故而 f[X] 是 紧 的 . 

上 面 介绍 了 模糊 拓扑 空间 的 基本 知识 。 利用 这 些 结果 ， 
一 般 拓扑 空间 中 的 各 种 概念 , 在 模糊 拓扑 空间 也 能 够 运 
m. | 


第 七 章 模糊 矩阵 


我 们 在 这 一 章 叙 述 有 关 模 糊 插 阵 的 性 质 。 模 糊 和 矩阵 的 理 
论 在 回路 理论 、 图 论 \、 网 络 理论 、 自 动机 理论 以 及 后 面 将 要 说 
了 明 的 模糊 系统 理论 中 起 着 重要 的 作用 。 可 以 把 模糊 矩阵 作为 
布尔 抑 阵 的 推广 来 论述 。 这 里 省 略 了 关于 布尔 矩阵 的 详细 内 
容 , 不 过 容易 证 明 , 在 模糊 矩阵 中 成 立 的 事实 在 大 多 数 情 况 下 
在 布尔 矩阵 中 也 成 立 ， 


$1 模糊 矩阵 


设 XXY 中 的 模糊 关系 为 R, 而 且 是 用 隶属 函数 pan, 
y) z€ X, y€ Y 表示 其 特征 的 ， 如 果 设 X, Y 分 别 为 有 限 
集合 X = (x ma ras Y = {Yis yas": y js MH) X x 
Y 中 模糊 关系 尺 能 用 如 下 的 mx n HERRE 1). 


PR(ziy Y» Hn Ya) naQ ys) 
PRCxa) Yi)o. Un Cs» Y2)575. Hai, ys) 


908 a9 356 5A00OPT4qUORONQOA42840)8 OU qoo 5óo $eqbBe quo ouo 


BR tms Yi)» Un tm Vi)orn o BnaCtu Ys) 


图 1 模糊 关系 的 和 矩阵 表示 


显然 , 若 设 R 为 XX X 上 的 , 即 尺 上 的 模糊 关系 ， 而 X= 
[zo m» "xo]， 则 模糊 关系 怀 能 用 方 阵 表示 ， | 
ROBAR HUNC ERRANEN. HT ES 
px BLO, 1] RRE AA, HRERS $0: [9, 1] 中 的 
M | v J 
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图 2 模糊 关系 “相似 ”的 模糊 矩阵 表示 


例 “ 举 一 个 模 焰 矩阵 的 例子 。 

”图 2 是 用 模糊 矩阵 表示 的 { 华 果 , 球 ,. ,四 棱锥 } 7 个 对 
象 的 “相似 ”关系 。 若 相似 的 程度 高 , 则 对 应 近 于 1 的 值 , 若 相 
似 的 程度 低 , 则 对 应 近 于 0 的 值 ， 比 如 , 它 涪 明 “ 蕴 果 ” 和 “ 球 ” 
的 相似 程度 为 0.7， 

— 在 模糊 矩阵 中 , 当 分 量 只 由 0，! 组 成 时 ， 模 糊 矩 阵 就 成 
了 布尔 矩阵 (图 3). 


æ CO Ə c 


101 1 
0 11 0 
111 1 
001 0 
1 0 0 


0 l. 
图 3 布尔 矩阵 的 例子 


PES 
在 上 一 节 , 用 模糊 短 阵 表示 了 模糊 关系 ， 现 在 ,以 模 横 关 
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系 的 运算 为 基础 ， 叙 述 模糊 矩阵 的 运算 。 这 里 只 讨论 模糊 方 
中 的 有 关 问 题 . 

用 大 写字 母 4 B, ERTER., nx ”模糊 方 阵 的 
分 量 , 用 一 个 字母 * 加 上 二 重 足 码 来 表示 是 方便 的 。 如 


ani gy Gos 
即 4 的 CG, 门 分 量 用 wi 表示。 当 A 的 (i, j) 2F3E F] a, ER 
时 , 略 记 为 4 = [a4]. 这里, 0 Sai Sl, 1 < ;, j S n. 
FIBISN S CA BEREITS A: 
(1) 和 相等， 在 两 个 模糊 矩阵 4 = [25], B = [65] 中 ， 
若 总 有 
aij = bii 
则 称 4 与 也 相等 ,写成 
A= B 
(2) 包含 ERWE 4 = [2], B = [b;] h, i 
有 
aij < bij 
则 称 召 包含 4， 或 称 4 含 于 B, SR 
ASB 
£1 


0.4 0.5 T0.5 0.6 
' los M * ls MW 
(3) $0 WR WT EBABEE 4 = [la], B = [25], MM 
à | 
c; = max[a;;, bi] = aV bi 


为 分 量 的 模糊 矩阵 C 称 为 4 与 B 的 和 ,表示 为 


C = AQB 
(4) Em XUTPHONUBEE 4 — [as], B 一 Uu], 以 
c; 7 min[a5, bj] = ay Abs 
为 分 量 的 模糊 矩阵 C 称 为 4 与 的 站 积 ,表示 为 
C= AQB 
例 2 举 一 个 模糊 矩阵 的 和 与 直 积 的 例子 . 


设 
-[ a| »~ [os oz 
则 和 为 l 
4es - [5 oleh o7 
0.5V0.8 0.3V05] [0.8 0.5 
= bav 0.3 oavoz| 一 [o4 " 
而 直 积 为 


0.5 0.3 0.8 0.5 
0.4 M ls 0. ; 
0.5A0.8  0.3A0.5 0.5 0.3 
= [ino xao] 7 ls 27] 
SPE, ET BRUBDEUU RI, ER, FERRAR. 
ADA =A, AQA-—A 
AG@B = BPA, AQB = B@A f 
APEC) = (408)0C, A@(B@cC) = (A@B)@C 
AQG(AG@B)= A, AQ@(A@B)= 4 
4Q(38C) = (46B)8(40C) 
 A@(B@c) = (48B)G(48€) 
模糊 矩阵 的 和 、\ 直 积分 别 对 应 于 模糊 关系 的 并 、 交 。 下 面 
令 述 的 余 模糊 和 抵 阵 对 应 于 余 模 糊 关 系 。 


«100 > 


48s = | 


(5) SERER: UTEE A 一 Dol, DÀ 


l — aj 
为 分 量 的 模糊 矩阵 , 称 为 4 的 余 模糊 矩阵 ,写成 
4 = [1 -一 a;l 
$3 à 
04 0.3 
4 一 ls s] 
则 
2 TI 一 04 1—03 0.6 0.7 
4 一 Ë 一 08 1—05 — lo " 


(6€) EER: 对 于 模糊 矩阵 :4 = [24], B = [54], 1n 
下 定义 4 和 B 的 矩阵 积 C 
C = AoB <> cij = maxmin [24,54] 
7 = V [asa Abl 
k 


模糊 矩阵 的 矩阵 积 对 应 于 模糊 关系 的 结合 ， . 
若 用 LX2SUSDEREEULUIABBEBU BUS TE. ZR 


a ba b 
A= [e "|, B= | nu d 
qn n ba bn 


则 
AoB = (an Mbu) V Gu Nba), Cau A Ba) V Caa A Ba) 
Can Nba) V Can ba), Can Abu) V Can Nba) 
例 4 à ` 
0.8 0.7 0.2 0.4 
a= ls os] . 25 ls as] 
则 
AB = [2A 02 V07 A00, (PADOV OZAN) 
C0.5 A 0.2) V (0.30.6), (0.5 A 0.4) V (0.3 A 0.9) 
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0.4 M 
0.6 0.6 
由 此 可 知 ， 一 般 来 说 4oB = Be4。 在 特殊 情况 下 当 Ac B= 
BoA 时 , 称 4 与 B 可 换 . 
对 于 模糊 矩阵 4 ， 如 下 归纳 地 定义 它 的 荞 . 
Æ = AcA, Æ = AA, e, AE = AKA, 
X Ti 5 PERR — 一 样 , 下 面 的 指数 法 则 成 立 . 
AtoAi= At, (A5)! = AH 
X E A, B 可 换 , 则 
(Ao B)* = Ato Bt 


Bo4 = | 


也 成 立 . | 
ATER ° RIDBDUR EURO, FIERI 
Ao(BoC) 一 (49B)oC 
A«(BQC) = (4 B)G(4»C) 
Ao(BG9C) < (49B)G9( 42 C) 

C) 转 置 模糊 矩阵 把 模糊 矩阵 4 一 La] 中 的 行 与 列 
交换 所 得 到 的 模糊 矩阵 称 为 4 的 转 置 模糊 矩阵 。 用 | 
AT 

表示 . 
例 5 X 


ig EBENE I, O, E. 

(8) 单位 模糊 矩阵 对 角 线 上 各 项 全 是 1， 其 它 各 项 全 
是 0 的 模糊 矩阵 称 为 单位 模糊 矩阵 ,或 只 称 为 单位 和 矩阵 ,用 了 
表示 ,例如 007 


0 0 1 
(9) 零 模糊 矩阵 : 全 部 分 量 都 是 0 的 模糊 矩阵 称 为 零 模 

BER ,或 只 称 为 零 矩 阵 , 用 oO 表示 。 例 如 

0 0 0 

0 0 0 

0 0. O i 
(0) 全 称 模糊 矩阵 : ”全 部 分 量 都 是 1 的 模糊 矩阵 称 为 

全 称 模糊 矩阵 ,或 只 称 为 全 称 矩 阵 , 用 妃 表 示 。 例 如 

1 1 1 


O0 = 


$3. 模糊 矩阵 的 基本 公式 


下 面 ， 我 们 列举 由 模糊 矩阵 的 运算 导出 的 基本 公式 ， 因 
为 这 些 基 本 公式 的 证 明 比 较 容易 ,所 以 将 证 明 省 略 了 ， 

模糊 矩阵 的 这 些 基本 公式 在 布尔 矩阵 中 也 成 立 。 但 互补 
律 在 模糊 矩阵 中 一 般 不 成 立 , 如 (15), 而 在 布尔 矩阵 中 成 立 . 
由 这 一 事实 可 知 模糊 和 矩阵 在 包含 关系 委 之 下 构成 分 配 格 ， 而 
布尔 矩阵 构成 布尔 格 。 

G) 对 于 一 切 模糊 矩阵 4, 8 O< A< E 

《2).4 < 4 ( 自 反 律 》 
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(3) #A< B, B< A, 则 4 = 二 B( 反 对 称 律 》 
(4) EA«B,B«C, HA < CERE) 
(5) A < B«AQB = B<> A@B =A 
(6) # A< B, C «D, Jl 
ADC < BOD 
AQC < BGD 
(7) ADA = A 


4&4 一 4 ESE) 


(8) 4B = B@4 . 
BB MIC 
(9) (462)0€ = AG(BOC) 
(A4@B)@cC = AG(BGC) 
(10) A@(4@8B)= 4 , 
ped MAC 
(11) 40(B&C) = (4GB)G(4QC) 
AG(BQC) = (A@B)@(AG@C) 
(12) 2 一 4 (对 合 律 ) | 
(13) OR - C . 莫 尔 甘 定律 ) 
(14) A@E = E, AQE = À 
ABO = A, A@0 = O 
(5) 一 般 地 
eda o GOHEORIROAD 
由 于 上 述 事实 ， 模 糊 矩阵 在 包含 关系 二 下 ， 或 者 说 GH 
(5)) 在 运算 个, @ 之 下 构成 分 配 格 。 这 时 最 大 元 ， 最 小 元 分 
329 E, O. 
天 为 在 布尔 矩阵 中 ,互补 律 (15) 成 立 , 所 以 构成 布尔 格 。 
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kaat) 


Jose 


JOE d) 


例如 , 设 


HAKEE , , 则 

saj telo i-i ins 
同样 地 

seag i]-o 
可 是 ,对 于 模糊 矩阵 , 设 
a= fiz ol 

则 

seas [5 olhs e ~ [os 0*7 

4e2- [lel ed oa oj 
可 知 互 补 律 不 成 立 。 


其 次 ， 关于 模糊 矩阵 的 矩阵 积 “O”， 可 得 下 面 的 基本 公 
A. 另外 , H (17), (18) 可 知 模糊 矩阵 关于 运算 “OO ”构成 具 
有 单位 元 了 的 举 群 , 即 群 有 承 (monoid), 

在 定义 了 二 元 运算 O "的 集合 5 中 , 若 (1) 对 于 “26 S, 
有 aob € S, (2) 结合 律 aoCboc) = (aob)oe RY» MIRR S X 
半 群 。 若 再 有 (3) 存在 使 ace = eoa = a 成立 的 < 时 ， 则 称 
S 为 具有 单位 元 的 半 群 或 称 为 群生 。 f 

(16) 一 般 地 ，4e8 = BoA 

(17) 4oe(BoC) 一 (doB)oC 

(18) Aol = Iod = À 
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(19) 490 = OcA = O 
(20) 49 = 1, A4" = dod 
(21) A"o4" = Am*n 
(22) (A = Anm 
(23) Ac( BC) = (Ao B)QBCA» C) 
(4QB)oC = (49C)Q(B» C) 
(24) Ae(BGC) < (AS BD@(A° C) 
(B@C)°A < (B°cA2@(CoA) 
(25) #A=< B, c < D, Wl 
AoC < BoD 
关于 转 置 模糊 矩阵 有 
(26) (AQ B)! = A" BT 
(A®BY = ATQ) BT 
(Ao B)! = BToAT 
(27) (Y = A 
Q8) (Ar) = 47 
(29) # A < B, Jj 4T < BT 


$4. 模糊 矩阵 的 基本 定理 


以 上 节 的 模糊 矩阵 的 基本 公式 为 基础 ， 现 在 叙述 几 个 重 


要 的 基本 定理 ， 


首先 ,我 们 求 下 面 模糊 矩阵 DREE H^, 43,………。 
例 1 若 设 

09 05 0.3 
02 (0.4 0.95 
08 0.1 025 


A= 
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09 05 05 09 0.5 0.5 
4 = AoA =|0.8 04 04], £!2-l08 05 04 


08 05 03 08 05 05 
09 05 05 
4'-|lo8 05 os|-46-45-..-. 
0.8 05 05 
像 这 个 例子 这 样 , 当 ”~> co hj, A" 趋 于 固定 ,这 样 的 模 
HABER 4 称 为 各 态 历经 的 模糊 矩阵 , 
再 看 下 面 的 例子 
a 03 L0 0.8. 0.3 
4-— " " 4- los M 
03 0.8 0.8 0.3 
4 一 " " 4 一 los a 


A = 4, A5 = A', 
等 等 。 在 这 个 例子 中 


0.3 0.8] _ [0.8 0.3 
bs o3) ® [os osl 
0.8 0.3 0.3 0.8 


相互 交替 ,周期 为 2. 

例 3 . - 
[03 04 07 05 07 04 
4 一 |09 04 al 4 -—|05 06 s 
0.5 0.8 02 0.8 04 0.6 
0.7 0.4 0.6 05 0.6 07 
4 -—]o6 07 sd 4* = 107. 0.6 «| 
0.5 0.6 0.7 06 0.7 0.6 
06 0.7 0.6 07 0.6 06 
A= ]06 0.6 "| 4*-—|0.6 07 0.6 
0.6 06 07| 


0.7 0.6. 0.6] 


06 07 07]. 0.6 0.7 0.6 

e-h 0.6 os| 4° 一 E 0.6 j 

06 07 0.6 0.7 0.6 0.6 
A = 45, A! =A, 49 = 49 
等 等 ， | 

可 知 ,在 这 个 例子 中 周期 为 3 。 和 根据 这 些 例子 可 以 说 ,各 
态 历 经 的 模糊 托 阵 〔 例 1) 的 周期 为 L 

在 上 述 三 个 例子 中 ， 模 糊 先 阵 ADAE EA A, A, 
A, A 全 都 形成 周期 (周期 为 1 也 售 在 内 ), 对 任意 的 模 
糊 盾 阵 是 否 也 形成 周期 呢 ? 请 看 下 面 的 定理 。 

定理 1 对 于 任意 的 模糊 托 阵 ,序列 

A, A, S, An... . 
总 能 形成 周期 (周期 为 1 也 含 在 内 )。 

证 明 yk A25 m X m ES WI AB vil M 一 a, 85***5 a) 
PESE CI T ME SSPESEEE - 372 ESI $15 
的 个 数 至 多 为 亚 , 即 有 限 。 这 就 说 明 , 在 4 若干 次 相 乘 之 中 ， 
必然 出 观 相 同 的 矩阵 , 即 形成 周期 ， 证 毕 ， 

”” 试 求 下 面 对 角 线 上 全 为 1 的 3x332385EBE 4( 即 4 2 1) 
ARER. 

1 0.3 0.8 
0.5 1 0.4 
02 03 1 


1 03 08 
4-|[05 1 05 
03 03 1 


从 这 个 例子 看 出 , 4? 以 后 全 相同 。 详 细 说 就 是 - 
I< A< A = due 


MI 


= Á = Å = ... 


eios 


m 
< 


可 是 ,一 般 地 当 n x n 模糊 矩阵 4 > 1 838 nta] ge? 
定理 2 对 于 x x n 模糊 矩阵 ACRI) | 
DA < AT m A” mm Am Ree (1) 
成 立 . | 
证 明 用 [a4] ERa X n 模糊 矩阵 4, 18i, iEn, 
HT «A, 所 以 ,根据 $3. 公式 (25) 显然 有 At 1 < At, 即 
IKAS e KATKA- (2) 
剩 下 只 要 证 明 A 一 4? 就 行 了 。 因为 4" 的 对 角 线 上 各 项 
全 是 1( 因 为 4 之 7), 所 以 ,我 们 考虑 非 对 角 线 上 各 项 。 对 于 
¿= j, A" Ë G, 了 分量 可 表示 为 


sx min Lain,» Sk, s... ey | (€> 


由 于 足 码 i， kis kastes kais 了 有 2 十 1 个 , 所 以 ， 当然 其 中 
至 少 有 两 个 一 样 。 这 样 。 可 以 著 芒 下 面 三 种 情况 (a), (b), 
(o). 
(a) 对 于 某 个 (l <;=<xn— 1), ËB i= k, MOR 
的 项 可 如 下 书写 。 
min[e;, * ** » 24, io Gik" x, ul (4) 
因为 ,一 般 来 说 min[e, 2] < a, 所 以 (4) & T A: É G, PD) 4 
E 
min[a;, 5 ttt 24, 4i] I (5) 
mH Iss n — 1, BB («CO»). 
因此 ,根据 (2), (4) 含 于 476, D 分 量 中 。 
(b) 34; 一 马上 时 ,也 可 与 (a) 一 样 的 叙述 . 
(c) 设 对 于 某 两 个 s r < r) m k,( = i, D. 则 
A I] C, 1 分 最 可 写 为 
min [ez * * * » d, as DA uuo 9 cuo 


GZkrkr+i3 579 akai] (6) 


minfa" s 44, auo Qt 9 Okami] C) 
中 (参看 图 4). Wie T 477896, D 分 量 中 。 
因此 ,由 a), O), (OTA 
A? < Arm 
. 根据 Q M AT 一 477. E. . 
I BUS BE ERE S 4, 人 t*a A” 的 和 表示 为 
中 A = ADAM pA 


isi 


K sH 


K :Ke Cp) K E. PC 
| ma 
GEB ACH 为” X o EE REGERE 2 得 
QD 4! - an (8) 
H3 设 4 为 。 x o WEBM (> 0 有 


D4 人 De . (9) 


证 明 - 就 ~-= 1 的 情况 进行 证 明 。 若 * = 1， 我 们 这 样 


n+l 


a= ($ a’) par” (10) 


imi i-i 


"t1 


r-r. | 


只 要 证 明 (10) 式 中 an 的 分 量 (4799, s A: RS G, 


让 分 量 中 就 可 以 了 ， 现 在 ,把 as" 的 分 量 (4795, 表示 如 
下 : 


max min [zn kk s? 9 Akn Lass fki] 


用 与 定理 2 的 证 明 同 术 的 方法 ， 可 知 CAT EETRI 
4C «18 G. D 0a, 因此 


VIZ « @ A: 


RE. 
Ri 4* BABEN A FEME A! ERR 


+ = ALL- -9a 


显然 ,由 定理 2 HALE 4 21, WjA*- A", 
定理 4 对 于 模糊 和 矩阵 4, B21, 有 ` 
(A@B)* = (A*oB*)* = (B*oA*)* D. (11) 
证 明 AA 4*2 A, B*> 1, 所 以 4*oB* A, [RE 
有 4*oB* > B. Bü. 4*oB*  4QB, MW 
(4*oB*)*z (4B) ` . 2) 
LEXA LAB, -所 以 A* < (ABB)*, 同样 有 B*< 
(465. -因此 ，- 
`. A*oB* < ((A4OB)*)! — (4QB)* 
从 而 ， 
(A*oB*)* < ((40B)*)* = (408) (13) 
H (12), C13) f818 C11), | 
EX 1 W 4 = [ai] ZJ 5 X n 模糊 矩阵 ;对 于 多 一 1 个 


€ Hl: = 


足 码 istes a? 
a = min[ a; , aiio’ tt 2j, 4] (14) 
由 一 切 这 样 的 < 组 成 的 集合 用 AT NER. . 
根据 上 面 的 定义 ERE ABS G, D 2808 (A95, WE 
显然 可 表示 为 


(4*);; - max min [24,541], » ttt, 2;, i] 
ipfarteig 
== maxa (15) 
se CDD ， ` 
因此 ， f m 
a < (Aty; (16) 
成 立 。 


引 理 1 若 设 4 是 ”X = 模糊 矩阵 ,ze AP, Hpk 

则 存在 满足 下 列 G), Gi), Gi), Gv) 的 由 -< “决定 的 整数 
Mis Mis M3s Y, 

G) 0 <xm,<n 

Gi) m, + m, + m, = k 

Gü) 1<>x>=<n 

Gv) 对 于 每 个 以 都 有 

a S min[(A":)5,, (A). (A). 

证 明 Vra minl anns 24557175 G4 ual» b= i, ig = 
i 由 于 《十 1 > 2， 记 以 。 在 下 证 工人 个 足 码 ASA, svn 
至 少 有 两 个 是 一 样 的 . Bi = ilr <s) 再 用 i;, 一 i 能 够 
找到 满足 + <c s,s — r nh r,s. 然后 令 = r, m; == 
s— r, ms = Ë — s, vmi, = š, hik, 可 以 证 得 引 理 , 图 5 
中 的 虚线 部 分 表示 

a 一 ee 0 Sint etsai duo 

Gips tts M 


- = miniato Gi, v Umi s" "y i, aos AE 
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yj 9 "75 47, 4] 
另外 ,根据 (16) 显然 
.min[z;, 2***5 4j, ,»l < (47), . 
minlar, atts 4j, o] < (45), 
min[ay,,,,*-:, a, ;] < CAT), 
成 立 。 因 此 导出 
a < min[(47);,, (A™™),,, (CA); 
证 毕 . | 


5 引 理 1 的 说 明 图 


由 引 理 1 可 得 下 面 推论 . 

推论 Rae 4 多 ,4 > >， 则 存在 满足 下 列 G), Gi), 
C), Gv) 的 由 “决定 的 整数 m,, mas m, v, 

Gi) m, + m, < s 

Gi) 0< m Sn 

Gii) 1<><n 

Gv) 对 于 每 个 m 都 有 

a < min[ (47), (4779), (47),] 

定理 5 若 设 人 > x， 则 对 无 限 多 的 r, ALARY. 

特别 是 对 于 每 个 p 有 


.* li3* 


i "—————O 


At « Att tm - (17) 
证 明 kac AP, k 2 n, 则 根据 引 理 1 存在 着 使 0< 
m, < n, m, + m, + m= k, 1 < p < n kV HEA m 
a < min[(4^),,, (CA), (47:),] 


也 成 立 的 整数 mi, mi, mis v. 因此 ,得 


a < ( Amitmim my). = (Akt m70 m). 
可 是 ,由 于 m 是 任意 的 ， 所 以 用 . (n/m) ACE m 1 便 得 
定理 。 这 里 是 任意 的 自然 数 ， 
定理 6 Y K> r, W 
A* £ Aro( 10A? 


成 立 . 
证 明 若 设 ee Al), k 2 r, 考虑 下 面 两 种 情形 . 


1° A 过 + 十 # 一 1, 根据 Q 4 = AIDA, 则 
: ixp 


得 
` k rèn- 
A< Dai Q = alpay 
因而 
| A* < Are(14)77 
成 立 . 


292r n—1,3XXB R2 ER. RE, DU 
存在 着 满足 0 < m, S n, m, + m; + m; = k, | < x < n 
a < min[(4^:),,,(47:),] 
< (Amm); = (AC 
的 自然 数 mi, mms, IE, NURJÉ K — m S r tal, 
则 由 于 0<m «s, PrELRE ES 1° 同样 的 方法 定理 得 


-证 .如 果 不 是 这 样 , 则 应 用 引 理 1 AHR r < z < r + 


s—1HesCADS 为 止 , 由 此 定理 得 证 . 


‘ilfo 


在 定理 6 中 若 设 r = 0, 则 对 于 任意 的 & 得 


. At « (1 + AY? (18) 
因此 ， l, A, 4 的 和 (用 让 表示 ) 如 下 表示 
PES D4- TA) (19) 
. i=0 
: At « Atod < Aro (20) 


证 明 AX 42 1, 所 以 可 导出 A! < dte4。 又 根据 定 
86, 8 k2> r, MJ At < AUDA = ard, MAR 
Ato d < Arodod = Aro, 

定理 8 对 任意 的 有 

Ato Ao = Ato (21) 

证 明 MEZES, XHETGIOxXismDmdSm 

k+n+i<q, AT 二 49; 的 整数 4;， 因 此 有 


A*oÁ = 中 4787 < d Aŭ 
i=l i=1 : 


= A“*o Ano 中 Ai^ n-k 


i=1 


可 是 ,根据 定理 6, 对 于 每 个 有 


AuR < A 
4*o Ano CD) 4907 < AtoAdrof 
i=l 
因而 


A"oÀ < Ato A" o 
反之 我 们 证 明 4tedted < As. W At, 所 以 
Aso At < A" oA, 可 是 因为 Aso At = A*A”, 所 以 Ato A" sS 
A'od, 从 右边 乘 以 六 ， 则 得 AtA" < A"odod = AoA 
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因而 证 明了 A5o4"od 一 Ano. 
瓦尔 沙 勒 (Warshall) 算法 
RARE HIT Xn x n 布尔 矩阵 4 计算 
A" = AQA'O- BA" 
的 快速 算法 。 通 常 进行 计算 时 ,计算 时 间 与 到 成 比例 ， 而 用 
这 个 算法 时 ,计算 时 间 与 ”成 比例 . : 
SUE , JPL CI DP ES 26 Be a SE AM A= La] 
给 出 计算 4” 的 瓦尔 沙 勒 算法 的 推广 。 
按 下 列 程序 求 4* = 
09 & 4* = À 
1? Á 1 
29 ağ = až V [a Nat]? Q2) 
39 k=Kk+1 
4? Zi ken, M# 22, Ek > 2， 则 停止， 
这 样 求 得 的 4* 28 4* 一 AU, 
例 设 4 一 [er] 为 如 下 的 3X3 模糊 和 矩阵 
0.3 0.4 0.7 
A= f 9 01 0.6 


05 08 02 


G) k=1 
因为 4* = A, 所 以 (22) 式 成 为 
añ = aN [aA ^a] 
比如 
= at V [at Aat] 
= 0.3 V [0.3 N 0.3] = 0.3 
a5 = af V [ad Aat] 
1) 在 布尔 矩阵 中 2? 是 这 样 : 
2* 对 于 一 切 使 吕 = 1 成 立 的 i 有 at = at Vati 
.e116 


= 0.4V [0.3A 0.4] = 0.4 


ai = a5 V laž Nag] 


Wk, k = 1 W 
0.3 0.4 07 
ee 0.4 H 
0.5 08 05 
Gi) 4 一 2 
Q2) 式 成 为 
af = až V [až A až] 
用 G) PIRH A*oER aS. 这 时 ` 
0.4 0.4 07 
zi 0.4 s 
08 0.8 07 
Gi) £23 
(22) 式 成 为 
añ = až V [a5 Aat] 
用 Gü) 中 所 求 的 4*， 则 得 
0.7 0.7 07] 
zs 0.7 | 
08 0.8 07 
可 是 
A? = AQAA 


0.5 0.8 0.2 0.8 0.4 06 


03 0.4 07 0.5 0.7 04 0.7 0.4 0.6 
一 |0.9 0.1 0.6| [0.5 0.6 07 @|0.6 0.7 0.6 


0.5 0:56 47 
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| 


07 07 07 
09 07 07 
08 08 07 
T| Ap 5 Gi) 中 所 求 的 4* 一 致 。 

模糊 矩阵 的 行列 式 

王 面 简单 说 明 模 糊 拖 阵 的 行列 式 。 

n X n 模糊 矩阵 4 一 [a4] 的 行列 式 用 14] 表示 ， 定 义 
如 下 。 


| 4| = max min[ as,» 8,»*7 *5 4,,,] 
fern 


HE so 55s ER Ls 2,*…sn 中 各 不 相同 的 值 。 
$3) 若 设 4 为 模糊 矩阵 | . 


an an “s 


A= |a, än 43 
Ga dy a 
则 行列 式 
JA] = Cau A a2 A45) N (an Ns A aan) 
V Can Aan Nas) V Can Nas Aa) 
- V Gas N aa Aaa) V (as À az À as) 
PUSAN 
JA] = a a BIV aal" Ë Vas a m 
qa “ds Qa Gss da 8532 


关于 两 个 模糊 方 阵 A, B HER 4oB 的 列 行 式 
有 | | 
|A] AIB] < | 49B| 
若 设 模糊 方 阵 的 分 量 2 在 14| 中 的 余 因 子 为 4 时 ， 
则 称 模 糊 矩 阵 
Á = [44] 
"yr , 
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车 设 ACRI) n Xz 模糊 矩阵 , 则 有 


Á = A? 
s x 
1 05 04 
i 1 
06 07 1 
WANT 
1 05 04 
m" 1 T 
[oz 07 1 
4 = 2° RT. 
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第 八 章 模糊 逻辑 


$1 3 引 


Dii 


本 章 将 介绍 由 马尔 诺 斯 《Marinos) 定义 的 模糊 逻辑 的 各 
种 性 质 ， 首 先 介绍 模糊 逻辑 的 基本 性 质 以 及 模糊 逻辑 函数 的 
分 析 与 综合 ， 然 后 再 介绍 连续 逻辑 ， 由 于 模糊 逻辑 可 以 看 作 
为 连续 歇 辑 的 特殊 情形 ， 因 而 讨论 连续 逻辑 将 会 加 深 对 模糊 
远 辑 的 理解 . 

未 来 的 电子 计算 机 与 现在 的 (数字 型 的 ) 2 值 的 计算 机 想 
比 ,可 以 说 它 将 要 以 连续 的 (模拟 型 的 ) 为 重点 .现在 ,关于 信 
息 处 理 , 数 字 电子 计算 承担 着 主要 的 任务 。 但 是 ,对 于 人 类 很 
容易 掌握 的 那 种 问题 ,例如 ,模式 识别 \ 自 然 语言 的 翻译 、\ 博 奕 
或 者 定理 的 证 明 等 归纳 性 的 问题 ， 有 多 大 容量 的 电子 计算 机 
也 是 不 顺手 的 . 

电子 计算 机 的 元 件 是 把 神经 原 上 典型 化 的 东西 , 大 约 在 20 
年 以 前 ,人 们 还 是 认为 神经 原 或 者 处 于 兴奋 状态 ,或 者 处 于 抑 
制 状 态 , 即 或 为 1， 或 为 0， 以 此 为 基础 , 马 ' 库 洛 赤 (McCu- 
lloch) KRES Pits) 提倡 采取 2 值 状态 的 元 件 模 型 ， 因 为 
用 2 信 丈 辑 元 件 来 构成 回路 较为 简便 ,并 且 错 总 少 ,， 另 一 方 
面 , 随 着 研究 2 值 函 数 的 形式 逻辑 (布尔 代数 ) 的 进展 ,促使 了 
今天 的 数字 电子 计算 的 迅速 发 展 . 

但 是 , 到 最 近 才 弄 清 楚 神 经 原 并 不 是 能 用 2 值 的 1, 0 来 
标准 化 的 ， 而 是 能 用 脉冲 与 脉冲 之 间 的 连续 的 时 间 间 隔 来 标 
准 化 的 。 人 类 思维 这 种 事物 与 其 说 是 数字 的 ， 还 不 如 说 是 模 
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拟 的 元 素 更 好 ， 

基于 这 一 点 ,最 近 , 杰 曼 (Zeeman) 根据 神经 原状 态 取 0 
与 1 之 间 连 续 值 的 假定 ， 提 出 了 模拟 的 大 脑 模型 ， 这 个 大 脑 
模型 ,简单 地 说 ,就 是 把 大 脑 皮质 、 接 受 器 以 及 外 界 的 对 象 用 
以 模拟 量规 范 化 了 的 空间 及 其 点 来 表现 ， 并 生 是 把 这 些 空 间 
用 保持 邻 域 系 的 连续 映射 连结 起 来 的 模拟 信息 处 理 的 系统 . 

可 以 说 这 是 把 人 类 的 认识 系统 粗略 地 抽象 化 了 的 拓扑 模 
型 。 另 外 , 查 德 认识 到 ， 在 人 类 的 信息 处 理 形式 中 ,“ 不 分 明 
性 ”所 处 地 位 的 重要 性 ,他 把 那 种 模糊 性 作为 进行 数学 处 理 的 
实际 对 象 , 提 出 了 前 面 讲 过 的 模糊 集 论 . 

由 于 这 种 情况 ,制作 人 工大 脑 模型 的 新 的 倾向 ,与 其 说 是 
2 值 状 态 ,不 如 说 是 ,已 经 转向 采用 连续 状态 逻辑 元 件 的 方向 
T. 这 件 事 暗示 了 在 逻辑 学 中 与 其 从 通常 的 2 值 的 特征 函数 
出 发 , 倒 不 如 从 具有 连续 值 的 特征 函数 出 发 ， 

可 以 认为 ， 模 糊 逻 辑 就 是 指出 这 样 方 向 的 馈 有 兴趣 的 学 
科 . 作 为 模糊 逻辑 的 应 用 ,例如 模式 识别 ,情报 检索 ,神经 原 模 
型 自 组 系统 、 联 想 门 电路 ,函数 发 生 器 \ 程 序 模拟 \ 自 动 监 控 、 
质量 控制 等 ,这 些 将 是 今后 的 研究 课题 


$2. 模糊 逻辑 


在 通常 的 (2 值 的 、 多 值 的 ) 逻辑 中 ,给 定 的 命题 的 值 ,可 
座 依 据 确 定性 的 方法 或 者 随机 性 的 方法 ,客观 地 来 决定 。 但 
是 ,在 实际 问题 中 ,不 能 用 客观 的 方法 来 讨论 的 命题 ， 是 很 多 
的。 例如 ,-“ 某 种 花 是 美丽 的 "这 个 命题 的 值 在 很 大 的 程度 上 
是 共有 主观 性 的 .不 能 够 清楚 地 给 出 "是 ”或 “ 否 ” ， 亦 即 不 能 
够 清楚 地 断定 “ 真 " 或 “ 伪 ” 的 情形 是 有 的 ， 马 尔 诺 斯 由 于 运用 
了 模糊 集 的 概念 。 把 研究 主观 地 决定 真 (1) 35% (0) 之 间 的 
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值 (连续 的 或 离散 的 ) 那 种 命题 的 模糊 逻辑 规范 化 了 . 

进入 正题 以 前 ， 先 复习 一 下 模糊 集 的 有 关 问 题 ， 请 注意 
和 以 前 的 模糊 集 的 定义 和 记 法 稍 有 不 同 之 处 . 

设 X 为 空间 9 = {i} 上 的 模糊 集 ，zx 为 表示 模糊 集 特征 
-的 隶属 函数 ， 值 < [0, 1] 表示 对 象 物 i 的 隶属 等 级 ， 

关于 模糊 集 的 运算 , 设 X, Y, Z 为 0 上 的 模糊 集 ，x,》、 
z 为 它们 的 隶属 函数 ,那么 ,对 于 所 有 的 € 9, 有 


G) 相等 X = Y <> x; = y; (1) 
Gü) 包含 XCY <> x, < y, (2) 
Gu) 并 集 Z = X UY <> z, = max[x;, Y] (3) 
(iv) 交集 Z = XD Y <> z, = min[xj, ;] (4) 
() ME Z = X< x; = 1 — x; G) 


我 们 使 用 这 些 定义 。 用 与 2 值 逻 辑 相同 的 方法 来 讨论 模 
Hd. 

在 布尔 函数 的 情形 下 ， 其 变数 只 取 1 或 0 的 两 个 值 ， 但 
是 ,在 模糊 逻辑 函数 的 情形 下 , 则 可 以 取 [0,11 区 间 的 值 。 今 
后 。 把 模糊 函数 中 的 变数 〈 对 应 于 隶属 度 的 ) 称 之 为 模糊 变 
žr. 

模糊 变数 之 间 的 基本 运算 ,可 以 按照 模糊 集运 算 的 定义 、 
并 且 作 为 布尔 运算 的 扩充 定义 如 下 ， 设 x,y€ [0, 1] 为 模糊 
变数 , 则 

G) 逻辑 和 xVy = max(x, y)? (6) 

| max(s,y) = + (z + y + |z — y1) = xo (z — y) + yaly — z) 

| min(z, y) = + (z y — |z — yl) = 18 (y — z) + ya (x — s) 

其 中 的 


cm = 人， z>0 


0, z<0 
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Gü) BAR r- y (BR z Ay) = min(x, Y) (7) 

Gi) SX*€:-1—x BEN (8) 

把 模糊 逻辑 中 的 逻辑 和 ,逻辑 积 以 及 否定 的 座 辑 运算 ,用 
图 来 表示 , 则 如 图 1, 图 2, 图 3 那样 。 


x» y = min(xyy) 


xVy = max(r,y) 1 


图 1 ZE (max) 


g£el-x 


(OH3 SE | 图 4 GEHE (am) 回路 ，.， 
并 且 ,实现 max, min, 一 的 回路 , 和 通常 的 2 值 逻 辑 情形 
下 的 OR (或 )、 AND (与 ) NOT ( 非 ) 回 路 一 样 , 可 以 用 二 极 
管 ,晶体 三 极 管 来 简单 地 实现 (图 4, 图 5, 图 6). 
ÁNMNSEBOER T UAAR C (名 之 为 和 
糊 函 数 ), 例 如 


Kx. y = š UNE (9-1) 
就 是 f MEME uu f 
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PE min(x,y) 


这 里 E>Vx > Vy 
C+) ° P, 


图 5 ZER (min) 回路 


feler 


. V Vas U.) 


9 ñ 
G@=0 G-12) (x51) 


图 6 否定 (一 ) 回 路 


`. f, Y) — max[min(1 — x, y), z] ` ` (9-2) 
这 表明 在 模糊 集 X, Y 上 等 级 分 别 为 z, y 的 对 象 物 、 在 新 的 
ME Z 一 (X Y)UX LASERE f(x, y). 
关于 模糊 函数 ,可 导出 如 下 的 基本 公式 : 
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Le VET s © w 
je œ 
CUT mem æ 
4. MR NCTT f (13) 


5. zV(y: z) = (z Vy) - Ge V z) 
(ox: Nx) = V z) 
6. (z-y)V(y : z) V (z : x) i 

= (VY) -QVx): (z Vz) (15) 


kK 分 配 律 》 ae 


”CV TET stieg) a6) 
GG») -zVy 


8. IVx 1, 0Vx = 


0-x-—0, l-x-—rx 


7? SjGnMeRExO — Q5 


定常 律 》 n 


9. x Vx = max(x, 1 


x- £ = min(x,1 


10. LLORAR (19) 
上 述 公 式 都 是 等 式 的 ,把 不 等 式 表 出 的 公式 汇集 如 下 。 
ll. +< y&»xVym- yr. yer (20) 


12. 若 < yi =1,2,- …， n) 
B# 1 不 包括 否定 符号 “一 ”， 
则 ON X23* **, Xn) < f SSS: ya) : 
《模糊 函数 的 单调 性 ) + — QD 
13. Á (V za) > > V (A^ 2 


《 极 小 极 大 不 等 式 ) 0D 
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14. xVYV2 2 (xV))- Q Vz) (Vx) 22 x yc s 
UC 《中 值 不 等 式 》 Q3) 
15.78 a SS is xim YS. W 
x Mx SYM usd t xi SS J 
16. 2E x < y, W 
xVzsyVas 
x." zS y. z 
zV( z) = (z Vz) ° 7? 
y<x 
rVyVz =yVs 
等 等 。 
17.25 x < y HE, x < zx, Wl 
r< yVz 
x*y-z 
rVyVz= yz 
由 于 模糊 变数 可 以 取 区 闻 L0, 1] 的 无 限 多 个 值 , 因而 在 
研究 模糊 函数 的 时 候 ( 例 如 函数 的 化 简 等 )， 就 不 能 象 在 通常 
的 2 值 逻辑 那样 来 使 用 图 表 ( 例 如 Veitch. 图 表 ， Karnaugh 图 
表 ) 等 等 . 因而 ,就 必须 以 解析 的 方法 为 主 . 
例如 ,试卷 虑 如 下 的 模糊 函 煞 。 -， . 
Kx, y, 2) = zyz V syz VxyN GNO "TR (Q4) 
根据 上 述 模 粳 函数 的 定义 和 基本 公式 ， WI fz, y, z) 可 以 表 
-元 正如 下 的 简单 形式 
3 ' fa. y, z) = F VEVE Vy V zs (25) 
或 者 f . 
IG, y, z) = x(yVzz)V (x V zz). (26) 
mbi fE (25) A, zzz 在 通常 的 2 值 还 辑 中 就 成 为 0 了 ,但 
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是 ， 在 模糊 逐 辑 中 就 不 一 定 是 0。 XEM = min(x, 
| 1— x), 0 < x <1,. 
在 前 述 的 模糊 函数 中 ， 如 果 模糊 变数 满足 菜 种 条 件 ， 则 模 
糊 函 数 还 可 以 进一步 化 简 。 例 如 , x92. KP (25) 式 变 成 
下 面 的 形式 : 


f(x, y, z) = zy VR) V zy NES (27) 
同样 地 , 若 x > y, WU (25) K3E23 


fx, 352) = z Vyz (28) 
$3. RARR IRA 


构造 模糊 函数 的 回路 , 像 前 节 所 讲 的 那样 ,能 够 简单 地 进 
行 。 但 是 ,在 实际 研究 模糊 函数 及 其 回路 的 时 候 , 将 会 发 生 困 
难 。 因为 模糊 函数 不 具备 像 在 2 值 (或 多 值 ) 逻 辑 中 那样 “1 
或 0”、“ 是 或 否 ”“ 真 或 伪 * 的 判定 结构 . 

为 了 弥补 这 一 点 ,在 这 一 节 , 作 为 一 种 方法 ， 接 着 把 区 间 
[0, 1] 分 成 如 下 的 有 限 个 “级 "来 进行 模糊 函数 的 分 类 : 

“第 1 级 asri 

第 2 级: w I 
(29) 

Sn " xa 
HR, 1> a> a> ++: > 4,2 > 0, 

我 们 来 考虑 = 3 80183 RUE 

第 1 级 ， a < x <1 

第 2 级 : a< z< a, : eo cro 4s 

第 3 级 : 0x x-—a (30) 
的 情形 ,可 以 给 予 各 级 以 适当 的 意义 。 

例如 ,可 以 给 予以 下 的 意义 。 (a) # z 在 “第 1 级”， 则 
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属于 集合 中 ; (b) e 在 “第 3 级 ”, 则 不 属于 集合 中 ; (O 若 
zx 在 “第 2 级 ”, 则 处 于 不 分 明 的 状态 . | 
根据 把 区 间 [0, 11 分 成 有 限 个 级 , IRR 4825509 
手段 来 研究 模糊 逻辑 系统 的 各 种 问题 . 
在 这 一 节 ， 假 定 模糊 函数 (或 者 模糊 变数 ) 属 于 = n 个 级 之 
中 的 某 一 个 , 据 此 来 研究 模糊 函数 的 分 析 与 综合 的 问题 。 
在 这 里 , 先 来 说 明 最 简单 的 情形 , 即 > 一 2 及 = 一 3 的 情 
X. 
(D a 一 2 的 情形 : 可 分 为 如 下 的 两 个 级 : 
第 1 级 arsi 
第 2 级 0x xa (31) 
”在 这 里 ,虽然 级 的 分 类 是 2 值 的 ,可 是 ， 请 注意 z 决 不 是 - 
2 值 变数 . 
现在 ,假定 给 出 了 如 下 的 模糊 函数 : | 
f(x, y, z) 一 xys V zy V XY (32) 
首先 ,来 进行 f(x, y, z) 的 分 析 。 当 模糊 函数 FC, y, z) 
属于 第 1 级 "的 时 候 , 即 : 
fe, y, z)2 a (33) 
的 情形 ， 樟 糊 变 数 x, y. z 要 取 怎样 范围 的 值 才 可 以 昵 2 #J 
用 模糊 函数 的 定义 以 及 基本 公式 。 就 能 够 很 简单 地 求 出 满足 
(33) AKI x, y, z 的 范围 。 即 ,由 (32), (33) RAW 
xyz > a, BÚ Xy 2 a, W Xyz > a, 
进一步 ,例如 是 xyz 之 a 的 情形 , 则 - . 
z>a 并 且 72a #H z2 
因为 了 之 a 可 以 改写 为 y< 1 一 as， 所 以 上 式 则 成 为 


x = a, 
ysi- a 


£a j 
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另外 的 也 同样 地 可 求 ， 从 而 ,满足 (33) 式 的 x, y, z 则 是 


r>a xrs&l-—a, 


x*l-—a, > 3 
yl— a? 或 者 | ，< - 88 24 (34) 
za Je [zl1— a i 
RIR. 我 们 试 利用 这 个 分 析 的 方法 来 研究 模糊 函数 的 
综合 的 间 题 . 
例 1 作为 简 例 ， 我 们 斌 六 当 入村 变数 ,ys UR TERN 
条 件 时 , 即 
. z> a ,<1—A 
{ T2 IE: y> a 4 y<l1—a (35) 
Cyl a. = Joe nf 人 
zz 委 1 一 Ci £2 - 


时 ,使 f(x, y, z) 2a 的 模糊 函数 Kx, MP z). 
解 从 (34) 式 来 类 推 , 可 简单 的 求 得 ， 即 


à 


(di Ys z) = x7 Vaya Vyr... (36) 
$2 imus. . E 
r> a, . ' 
zd 
pas 或 | * a G7) 
dub — a 
(ex 1-—.a R za) 


EP 使 F(x, Y, z) > a 的 模糊 函数 Key, a). ; 
* 用 和 例 1 同样 的 方法 三 可 以 简单 地 求 得 Kes y, z). 


即 
| fei y, e) = GV 2) Va G» 
在 这 里 ,请 注意 zzy 这 一 项 只 限于 a, < 0.5 的 时 候 ， 并 且 它 比 
ai TRK. f 
LU 求 当 ， | 
z > b, x < b; r2 2 
—O C2 y> y (39) 
z < b; 
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时 ,使 fs, ),:)2a 成 立 的 函数 f(x, y» z). 

解 例 1 THA PIOA TAA ESE, ETNAS x, Y, BUD 
围 与 边界 值 a 不 一 定 有 关系 。 JR bis bust b; 是 区 间 [0， 
1] 上 的 任意 的 值 。 但 是 ， 请 注意 5, 这 种 闫 型 的 不 等 式 
是 与 a 有 关系 的 ， 而 > < b, 这 种 情形 是 与 (1 一 a) 对 应 着 
的 。 从 而 ， 只 要 在 bns b, 上乘 以 适当 的 数 ， 使 它们 分 别 成 为 
标准 数 a 1— ai 就 可 以 了 ， 以 此 求 得 的 模糊 函数 如 下 : 

Irs 3, z) = (Gn) * Guy) V (Gs) + C) 
` Vw) - (0) Curea E (40) 
”其 中 , ms srt, m 是 对 于 各 个 模糊 变数 的 乘法 因子 ,是 如 
下 给 定 的 : 


bw, a 或 = ajh 

bw, 1 — a, GE w= (1 a)/b, 

bu = l1— a R m=(1= 2,)/ 5 

bu, = a, 或 m= afb | 
byw, =a 或 ws = afb; 

bew, = 4, 或 fg 4] b 


bw 一 1 一 a R 一 (1 — 2/5 
图 7 是 对 应 于 以 公式 (40) se BIRARI. 
EE 8385838, D11835” BEES AB HB RD FE 
我 们 来 考虑 由 积 和 表现 的 形式 给 出 的 模糊 函数 的 分 析 与 综 
合 。 例 如 ,关于 
Kx, 3,3) (VD) GVYV)- GN) (41) 
这 样 的 模糊 函数 ,满足 Kx，y，s) 2a RS a, > “如 下 ; 


Í za #<1—a | «1 
€ — 4 
` XH B y> a, 3H ` . 
`. (42) 
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mim 第 2 级 


ETEOLR 2 


例 4 试 求 当 | | | 
[ZT es am e> MO 
时 ,使 f(x, J» x) 2 a, 成 立 的 模糊 函数 f(x, y, 2). 
解 ”用 和 例 3 同样 的 方法 即 可 求 出 , 即 E 
fas 35 z) = Gri V mF) (ey) > wz) (44) 
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其 中 ， 
wi = a by, wi (1 — ab, 
f w, = (1 — a,)/ bss w, = afb 
(44) 式 的 回路 如 图 8. 
前 面 ,为 了 进行 模糊 函数 的 分 析 与 综合 , 是 把 区 间 [0,1] 


”分 为 两 个 级 来 讨论 的 。 下面, 我 们 要 讲 把 区 间 [0, 1] 分 为 三 


个 级 的 有 关 模 糊 函 数 的 分 析 与 综合 的 问题 。 
(HD 2 一 3 的 情形 : 可 以 分 为 如 下 的 三 个 级 : 
第 1 级 : a< <1 f 
第 2 级 : a<x<a (45) 
第 3 级 : Ora I 
这 里 虽然 级 的 分 类 是 3 值 的 ,但 是 ,请 注意 z 决 不 是 3 值 
变数 ，. | 
$11 现在 ,假设 给 定 了 如 下 的 模糊 函数 : 
fx» y, z) = EYN2Y8. (46) 
首先 , 当 模糊 函数 f(x, y, z) 属于 “第 1 级 ”或 者 “第 3 
级 ”的 情形 ,可 以 用 与 前 述 的 分 析 法 相同 的 方法 来 讨论 ， 因 而 
X REST, 这 里 我 ] 要 讲 Kz, y, z) 属于 “第 2 级 ”的 情 
形 , 即 
a S flr, ys) 一 ai (47) 
的 情形 。 - I 
. 满足 (47) 式 的 模糊 变数 z. y. z， 要 取 怎 样 范围 的 值 才 
可 以 呢 ? : 
Bs sin fes y, 2) 满足 
a < < fx, y, z) - 1 (48) 
时 , 即 mE 
“i d KTV AYE | (49) 


的 情形 , z, y, z 的 范围 可 如 下 给 出 : 


gla idi 
und 7 RE’ 2 a, f (50) 
bun ?> a m 8 之 
但 是 ， r> a 可 以 改写 为 z< 1 — 4, 所 以 改写 为 : 
x Z= a; 
人 < 全 或 | 并且 ?> | G1 
Jg H»«1-—24 并 且 s<1 一 wm . 
- .用 同样 的 方法 ,满足 
fs. y, z) <a, (52) 
即 满足 f 
Xy Vxyz < a, (53) 
的 x, y, z, 可 由 . . 
r> 1 —a, * <a 
[2 c ER Ra G6 
BHrll—a 


At. 
从 而 ,使 模糊 函数 IC, y, z) 属于 “第 2 级 ”, 即 使 
a, L FFV xY8 < a, 
成 立 的 X,Y, z, 根据 (1) K (54) 则 为 : 


. x 2 aq, 
DNE t 
I ARIHI >a 
#Hy Si-a mum. | 


及 | (55) 
> 1 } xac | 
7 5 并 且 (RI <a : 
(a >1 e 


这 里 应 当 注 意 的 是 第 1 组 和 第 2 组 有 对 偶 关 系 .. 即 在 第 
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第 1 组 一 


第 2 组 一 


mque: 


1 组 ,把 a, 79 a, “HE RAR”. R RAHE” JEE 
变 不 等 号 (等 号 不 必 管 ) 的 向 ， 则 可 得 第 2 组 ， 还 应 当 注意 的 


”是 第 1 组 中 的 "并且" 以 及 “或 ”分 别 对 应 着 模 类 函数 中 的 “ 远 


辑 积 (min)” 以 及 “逻辑 和 (max). 在 第 2 组 中 “并 且 ” 以 及 
“或 "分 别 对 侦 地 对 应 着 “逻辑 和 ”以 及 “逻辑 积 *。 ` 
在 现在 这 个 例子 中 ， 模 糊 函 数 是 按 “ 和 积 表现 ”的 形式 给 
出 的 ,在 下 面 的 例子 中 ,我 们 来 讲 按 “ 积 和 表现 ”的 形式 给 出 的 
模糊 浮 数 的 分 析 . 
例 2 假设 按 积 和 表现 的 形式 , 给 定 了 如 下 的 模糊 函数 : 
Ias y, 2) = GzVy)  GVyV2) ` (56) 
与 例 1 同样 , 当 模糊 函数 Kx, y, z) 在 第 2 级 中 , 即 当 
a, < (z Vy) (XV9Ng) <a, 
的 情形 ,所 求 的 z, y, z 的 范围 ,可 如 下 给 出 : 
z<1— a 


-lazi dendo: |! 


第 1 组 


E z < 1 — a; 


B sca o *>1—a 
o 并 且 》 <a 
btay>1-。 NI 
”在 这 里 ,第 1 组 是 表示 满足 wm < Jr, y, z) Ë (z, y, z) 
的 集合 , 第 2 组 是 表示 满足 fx y, z) < a, BS Cx, y, z): 89 
集合 。 这 里 也 和 便 工 同样 ,第 1 组 和 第 2 组 有 对 侦 关 系 ， 
下 面 ,利用 例 1 及 例 2 中 的 模糊 函数 的 分 析 方 法 ， 介绍 有 
关 模 精 函 数 的 综合 问题 ， | 
首先 , 举 个 简单 的 例子 . 
例 3 当 模 精 变数 x,y, z 满足 下 面 第 1 组 及 第 2 组 中 的 
条 件 时 , 试 求 使 a < zx, y; z) < a BORED Cn y, z): 
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及 (57) 


第 2 组 一 IE: 


| c2 | zv 
第 1 组 一 14 并 且 y 志 1 一 43? 或 n 2 
` LHE z 2 a, ME y> a | 
及 (58) 
E <.“ : r> 1 -— a, 
第 2 组 一 | 或 ?> 1 一 并 且 { 7. | 
Ez z < a, t 


解 ”因为 第 1 组 及 第 2 组 与 例 1 的 (55) 式 非常 相似 ,由 
此 类 推出 满足 (58) 的 f(x, y, 2) 为 
f(x, y, z) = ryz V xy (59) 
下 面 给 出 略微 复杂 一 点 的 例子 , 试 求实 现 它 的 回路 ， 
例 4 在 给 出 


o£ zb 
第 1 组 一 | 并 且 y < 或 {~ 
> b, 
DER z> b, JS H»25 
及 | | (60) 
| x < b; 25 
第 2 组 一 | 或 ?> 纪 并 且 人 “一 全 
El z < b, R y < bp 


的 情形 下 ， 试 求 满足 < 委 flr, y, zs) 一 二 的 模糊 函数 。 其 
中 ,第 1 组 是 表示 满足 a< (=, y, z) ADEST. 
2: 组 是 表示 满足 f(x, 3. 2) < a 的 *, yj sz 的 条 件 . 

R ”这 个 例子 中 的 第 1 组 及 第 2 组 ， 和 前 面 例 3 的 第 1 
组 及 第 2 组 的 (58) 式 ,非常 相似 。 所 不同 的 地 方 仅仅 是 所 谓 
的 模糊 变数 z, y, z 的 范围 与 ;及 a 没有 关系 。 即 bxCK = 
1, 2,.…,10) 是 使 0 志 &4 志 1 的 任意 的 值 。 但 是 ,请 注音 在 
第 1 组 中 ,一 般 地 ，x > bo 这 种 类 型 不 等 式 是 对 应 于 ah, 
而 x < bs 的 情形 是 对 应 着 (1 一 a) 的 。 并 且 在 第 2 组 中 ， 
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z > bn 这 种 类 型 的 不 等 式 对 应 着 (L= a), x b 3 Fb 8 
形 对 应 着 au. 从 而 ， 对 bms bas bas b; DIIRE AA 
(REAT), 使 它们 上 成 为 标准 数 qa 工 一 à l — as a, 就 可 
aT. I 
对 于 第 1 组 中 的 x3. z, 使 a < Fx y. 2) 成 立 就 可 
以 ,因而 ,对 于 第 1 组 来 说 ,所 求 的 模糊 函数 就 是 
Hx, y, z) = (Gaz) ° (wy) 
Gs V (Go) ° Goy)) + C61) 
这 里 的 乘法 因子 Wis 1015  * * » W53 可 分 别 如 下 给 出 。 
第 1 H: I 


图 9 #J|4 hi BOSE EUER 


Due, = a; m w, = a[b ` 
bw = ] — a; 或 “o= (1 一 alb 
bsws = a 或 w, = afb 


bw, = 1 — a BO w = (1 — a,)/ b, | 
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bw, = d; 或 WwW; = = ai] b, . 
同样 地 ,对 于 第 2 组 中 的 £s Ys Zs 使 Ax， s. z) < as E 
而 所 求 的 模糊 函数 则 为 : f 
f(r, y> z) = (Gor) - C7) 
. ` Gunz )) V (( 8) - Go) (62) 
这 里 的 we，zw，'……，mwio 是 : 


第 2 组 : 
bew, = a. 或 w= alb 
briw, = 1 — a, F w= (1 — a)i b 
bw, = a, È ws alb 
bow, = l — a, 或 m = (1 — a)l 
bowo = a, 或 wo = albus 


”实现 这 样 求 得 的 模糊 函数 的 回路 如 图 9。 从 图 可 以 明显 
地 看 出 , 仅 限于 z, y, z 满足 nexis) <a 时 ， ND I 
满足 于 第 1 组 和 第 2 组 的 条 件 时 , 才 有 输出 ， 

在 上 述 例子 中 ， 第 工 组 与 第 2 组 都 是 处 于 对 偶 关系 的 。 
但 是 , dU 4 中 , 满足 第 1 组 和 第 2 组 的 函数 是 分 别 求 出 的 
因此 ,这 种 方法 在 第 1 组 和 第 2 组 没有 对 偶 关 系 的 情形 下 ,也 
”能 够 适用 。 这 件 事 可 用 下 面 的 例子 来 说 明 ， 

例 5 某 一 模糊 逻辑 回路 R, CRE *,y,x 满足 下 面 的 
第 1 组 及 第 2 组 条 件 时 , 才 有 输出 ， yote a<R<amRyu 
的 R. XH, B 


xz, 


alles e (A) XB o) 


第 1 组 =|{ 
| Ken 


r > b, 


E y Z b, f 
解 ” 因 为 第 1 组 与 第 2 组 没有 对 侦 关 系 , 对 于 各 个 组 , 显 
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第 2 组 -|| 中 并 且 le <b) 


然 对 应 着 不 同 的 模糊 函数 ， 设 Aley) 及 f(x,y,z) E 
为 第 1 组 及 第 2 组 上 的 模糊 函数 。 这 些 天 数 户 , fo. 对 于 (63 ) 
的 第 1 组 及 第 2 组 必须 分 别 使 f > a; h< a. 
首先 ,根据 第 1 组 的 条 件 , 则 天 就 成 为 
hG.Y,2) = (Qux) NCGuy)) ° Qe) ° (az) (64) 
EXE, wi, Wis Wy, W 是: 
第 1 组 : i 
wi = ab, w, = (1 — ab; 
w, = (1—2)]b, w= afb, 
其 次 ,根据 第 2 组 , 则 
00 dna) (eg) Gu) VQ) — (65) 
在 这 里 ，ws, Ws, wy 是 
第 2 组 : 


10 例 5 的 模糊 逻辑 回路 
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rr . eenen 


Ws 一 a — abs, ws - (1 — aj lb, 
w 一 al by, 
从 而 , 关于 例 5 的 模糊 逻辑 回路 如 图 10. 
上 面 是 把 区 闻 [0,1] 分 为 两 个 或 三 个 级 来 讨论 模糊 函数 
的 分 析 与 综合 问题 的 ， 在 更 一 般 的 情况 下 , 即 在 把 [0,1] 分 为 
有 限 个 级 的 情况 下 ,例如 分 为 
第 1 级 : ea < 和 r 乏 1 
第 2 级; a, < xz —a, 


第 = 级 : 0 <<< z, 
的 情形 ， 也 能 够 用 同样 的 方法 来 研究 模糊 函数 的 分 析 与 综合 
的 间 题 。 例 如 ,模糊 函数 在 “第 mw 级 ”的 情形 , 亦 即 an fe 
am 的 情形 ,对 于 上 面 讲 的 标准 数 aa， 把 aa 换 为 ams as 
换 为 ani 则 可 以 用 相同 的 方法 来 讨论 ， 


$ 4. 模糊 函数 的 标准 型 


这 一 节 介 绍 不 含有 否定 项 (* 等 等 ) 的 模糊 函数 的 加 法 标 、 
准 型 和 乘法 标准 型 。 本 节 若 说 模糊 函数 就 是 指 不 含有 否定 项 
的 模糊 函数 。 对 于 含有 否定 项 的 , 即 通常 的 模糊 函数 ,是 找 不 
到 标准 型 的 。 

一 般 地 ， 对 于 模糊 函数 ， 可 以 很 容易 地 确认 下 列 公式 成 


X: 
若 Sy G—1,2,:::,2), WU 
fGxisxas ** x4) S fOhsYio t8) (66) 
从 而 
fCu,31,7* 0 « f(x ttt mi t) 
< f(r "1,.**) (67) 
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RX. 
引 理 ”对 于 任意 的 一 个 变数 的 模糊 函数 F0. 
JG) = G) -VGO 1) (68) 
.成立 。 其中， 0<x 和 15. 
证 明 首先 考虑 最 简单 的 模糊 函数 f(x) 一 +, 那么 (68) 
则 成 为 
fo —0-x2V(0:1)—x 
确实 是 成 并 的 。 而 对 于 f(x) = a CEAN 
f) —(a-x)NV(a- 1) = a 
(根据 吸收 律 》 
从 而 ,对 于 这 些 简 单 的 模糊 函数 ,(68) 式 是 成 立 的 . 
其 次 , 设 f(x) 及 LG) 为 给 定 的 使 (68) 式 成 立 的 两 个 
函数 .那么 ,这 两 个 模糊 函数 的 和 及 积 如 下 : 
AG) Vhs) 
一 (0269 “ x) V (f.(0) M 1)] VIGA) ` z) V CCo) . 1)] 
= (02: z) VOD : z) VGO) - D V G0),1) 
= [EG,G)VAEOD : x1VEOICOD V 5C0)) * 1] 
filr) ° "me 
一 CO) ` x) V (00) ` 1)] ` [GO M x) NV G0) : 1)] 
一 (G,CO V C00) ` (f, CO) V zx) . (f,(1) V1(0)) 
. (f.(0)V x) 
但 是 ,因为 一 般 地 有 (D < AG), BH . 
ANELLO = &O»)£0) fO) = (0) 
对 于 f(x) 也 同样 适用 ， 


1) 在 布尔 函数 (即使 含有 否定 项 也 可 以 ) SET S FO) 为 1 变数 布尔 

函数 则 . : 

JG) = GOD z) V Q (02 #) 
其 中 , x€(0,1) 
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Mm, 
hE) » fix) - 
=f). G0) V x) AO). G0) V x) 
= fO) AC) - Ex V CO) > 500021 
= LGC) AO) - x1VIf OQ) t AC) ` EC : (0)] 
= [GO : £0)» - x1 VIACO) : (0) - 11 
因而 , 如 果 对 GO. pG) (68) 式 为 真 , 则 对 于 它们 的 和 及 
积 也 为 真 。 但 是 ,任意 的 工 变数 模糊 函数 ,都 可 以 由 对 * 逐次 
实施 “V” 及 “， ”而 构造 出 来 。 从 而 ,所 有 的 工 变数 模糊 函数 ， 
都 可 以 写成 (68) 式 的 形式 来 表示 它 ， 
同样 ,2 变数 模糊 函数 x1,x2) 可 以 用 
IG) = Lf s22) © xil VICO 22) - 1] 
来 表示 。 进 而 一 般 地 对 于 ”变数 模糊 函数 ,有 
fGisxis xn) 
= [fc ee sa) r] V Df(,5* tatn) 117. (69) 
但 是 , 若 对 z, 应 用 这 个 法 则 (69) 则 有 
xi， 3435477*5 x.) 
= [f(1, 1, x,,***, Xs) ' r, * xi 
V[/(1, 0, xx x. - 1] 
V[/(0,1,x,,*`'*, £n) l * x2] 
V[f(0,0, x,,***, x,)1 * 1] 
进而 顺 次 把 这 一 法 则 应 用 于 x. zo cio. £as 一 般 地 ，f(xi， 
xz xn) 就 可 以 表 为 如 下 形式 ， 这 个 形式 就 称 为 加 法 标准 
型 


Iis X°? 5 X4) 


OD 对 于 布尔 函数 , 则 有 
ICGuny21, 77,3) = Ul, 1,28) * al VU, 2 1.) : 5] 
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—f(1,1,:*:,19)- x, x- DIXON 
VIs 1,--:,1,0) æ= x4 c x, 1] 
VI, 1, 7,0, l): xi xis lx] 


V[f(0,0,--.,0)- I- 1 1s c - I0] (70) 
车 想 简单 地 表示 上 面 的 公式 , 则 可 以 整理 为 如 下 的 形式 
加 法 标准 型 
fx1, za z.) 
= V (e eye) xn xte eee xn (71) 
其 中 ， 
“` fis G = 1? 
um U e; = 0 
上 面 给 出 了 不 含有 否定 项 的 模糊 函数 的 加 法 标准 型 。 对 
偶 地 ,乘法 标准 型 可 以 像 下 面 那 样 给 出 ， 
首先 ,把 (69) 式 改写 一 下 ,就 变 成 为 如 下 的 形式 ; 
fGs za xa) 
= [f€0, za os Xo Vr] [fs ra yxo)V0IR (72) 
那么 ， 与 加 法 标准 型 的 情形 一 样 , 把 x*2, z... z, 顺 次 
地 应 用 于 (727 X. 则 f(xi, x2,…*, x) 可 以 表示 成 如 下 的 形 


1) 布尔 函数 的 情形 , 则 为 
uu Xj, €j = 1 
"m _ i e; = 0 
2) (72) RAL, 第 2 项 的 0 虽然 是 不 必要 的 ， 但 是 ， 还 是 那样 形式 地 写 上 
E. 在 布尔 函数 的 情形 下 U» 
Cris cn, x.) = Uf(0, xy, 3a) Vil ° [/(1, x2, za) V X] 
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LES 


X. KAJ Arinia. ， 
f, Xi ZES! 
= [f(1, 1,-*-,  DVovoV-- Vo 
ce 1, 0VovoV- eve 
das 1,.**, 0, DVoVoV.. “Vz VOI 


M Lo, 0, 1, 0 Vx, Nx VOV Va] 


-[K0,0,, 0 Vz Vn V: Vel | (03) 
把 此 式 简单 地 表示 成 如 下 形式 : 
乘法 标准 型 


iG, 325***5 £n) 


= N Kers ertt ts en) VaN h Ve V C74) 
i 


其 中 
Xj, €i 一 0? 
in L. e, = 1 
例 xii | - 
fs f z.) = [In V2) ° n] VIG Vz) * xl 
的 标准 理 。 


HX. ON ĉis es) 成 为 表 1 那个 样子 ， 从 而 ， Gs X2» 
z) 的 加 法 标准 型 则 成 为 
fx, 3i; rs) 


= (z; * x)VQ ° .z,) V (x, ° x) V Ga ° xc) 


D 布尔 函数 的 情形 ， 
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REB 


= (x, ` x) V (x; * x3) V (z, ° z.) 
而 乘法 标准 型 则 成 为 . 
fa, 33x.) 
= (Vx Va) GV ° GIN 06V) 
= (nV): GIV x) ~ Gu V 8) 


因而 可 知 模糊 函数 fx, za, x.) 是 中 值 函数 . 


ky 


Ke ers es) 


^ 
m 
A 
° 


—- i — m= 0000 
= = O Omme ° ° 
=- >o. cocco 
2 °°. 


由 于 运用 了 模糊 集 的 概念 ,而 使 模糊 逻辑 规范 化 ,上 面 介 
绍 了 模糊 逻辑 的 基本 性 质 ， 模 糊 函数 的 分 析 与 综合 等 等 。 在 
那 种 情形 下 ,作为 模糊 逻辑 的 运算 ,是 采用 了 有 还 辑 和 (V )、 Z 
辑 积 (人 ) 以 及 否定 (”) 的 三 个 基本 运算 ,另外 ,模糊 变数 是 取 
KM [0, 1] 之 间 的 值 的 。 

现在 ,利用 传统 的 连续 逻辑 的 概念 ， 引 入 V ,人 ，” 等 运 
算 以 外 的 通常 的 乘法 和 加 法 等 运算 ， 进 而 讨论 其 区 间 也 不 限 
于 [0, 1] 的 情形 。 这 样 ,使 得 模糊 逻辑 具有 和 柔软 性 ,因而 其 应 
用 范围 随 之 扩大 . 

下 面 斤 述 扩充 定义 的 模糊 逻辑 的 基本 性 质 、 模 精 函 数 的 
微分 和 积分 等 。 | 
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$ 5 模糊 逻辑 的 扩充 定义 


前 面 齐 的 模糊 逻辑 的 变数 。 假定 呈 取 区 间 [0, 11 之 间 的 
值 ， 但 是 ,在 这 里 取消 这 种 假定 , 更 为 一 般 地 , 变数 可 以 取 区 
间 la, 5] 之 间 的 值 。 在 这 种 情形 下 ,区 间 a,b] 关于 点 < 一 
(a 十 5)/2 是 对 称 的 。 这 个 点 c 称 之 为 区 间 la, bl 的 中 心 ， 
当 这 样 扩充 区 间 时 ,其 基本 的 远 辑 运算 可 如 下 定义 : 


ERR +Vy = male, 7) Q5) 
SUR zAy = mb» (76) 
d 定 2=(z 十 让 一 zz 一 2c 一 x (77) 


Hh, z, ye la, b], c = (a + b)/2, 

这 种 情 次 下， 即使 区 间 扩 充 到 La, b], 3ESERUROE SIR 
运算 的 性 质 还 没有 变 , 但 是 , 请 注意 否定 运算 多 少 有 点 不 同 . 
另外 ， 作 为 特殊 情形 ， 令 a 一 :0, 5 一 1, Eig x—1—5, 
则 成 为 前 面 讲 的 模糊 逻辑 的 否定 。 参看 公式 (8). 

(25), (76) 式 的 逻辑 和 及 逮 辑 积 ， B TIMERE 
数 以 及 通常 的 代数 和 (十 .代数 积 (，), 则 可 如 下 表示 、 


Vy = max(z, y) = G 4Xy-di—y 
= z -olr — y) + yoly — x) (78) 
z AY = min(x, y) 一 到 全 十》 — |z —y|) 


= z * oG — z) + y: (z — y) (79) 
在 这 里 ,0 是 单位 阶级 函数 , 它 可 如 下 定义 3。 O 


1) 单位 阶级 函数 0 可 以 统一 用 如 下 的 形式 表示 . 
zV0 _ sir 
eL = z 


| $ t43 š 


0, z < 一 0 

QT a-fe TRUM 
又 ,zl 表示 RAR ` 
.运用 这 个 单位 险 级 函数 ， "个 变数 ML fiy oe» EO IEAEURI i 


| 下 uc 


Yo PL dem 


Kel 


KÆ i 


和 人 =- > gea 
例如 ， xi Vx Nx, 则 成 为 


r, V au Vx, = xole — rolei — x.) oL 
ann — x)o(x; — 23): 
BC 0075 4 ne, — x olr, — x) : I 
. 在 (78), (79) 式 中 , 令 y = z(=2ce 一 +)， 则 导出 
pelos xVg =c tire] (80) 
| coc NE = e— |z — <! a ^ C81) 
o8. 像 刚刚 讲 过 的 那样 ， EEG [0,1] B, 2—0,5— 1, 
Wc ERERIUX = 1— x. 又 , 令 a 一 —b, 即 设 区 间 为 [ —b, 
b], WHA ¿= (a + Lm — 0, RE C7) 式 , 否 定 则 可 表 


k= 一 z f (82) 

进而 在 (80), (81) 式 中 ， 把 c=0 代 入 ， m 
ONE = |x| (83) 
xAE——|x| . (84) 


“关于 模糊 函数 的 运算 ; 除 像 这 样 的 逻辑 和 (V), ZHR 
AEO XSRTDASA ROBUR CI) GRO C : ) 等 
等 。 这 种 情形 下 ,必须 注意 的 是 当 给 出 了 某 一 模糊 函数 时 ,这 
些 运算 进行 的 顺序 是 个 很 重要 的 问题 . 对 此 ， 作 如 下 规定 . 规 
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定 代数 积 (. JC, MERCA), SEE (VOR Mn 
WAAR ) 最 弱 . 例 如 ,在 如 下 的 模糊 函数 (85) 式 中 ,就 表 
示 着 , 首先 取代 数 积 z . w， 其 次 取 这 个 积 与 x ER s 
w 人 x*， 进 而 取 这 个 逐 辑 积 与 > 的 还 辑 和 , 最 后 在 这 个 结果 上 
加 上 zx. 、 
: fxs ys z, 办 = 24 yVi- PT f (85) 
BE, 在 如 下 的 函数 中 ,运算 的 顺序 是 清楚 的 . 
f(x, y, z, w) = (z +y)A(x Fw) z+ z (86) 
BD. 首先 求 代数 和 (z + y) 及 (z 十 w)、 RAR z z, Sto 
RG Ry) Sw) WEER, 最 后 取 这 个 结果 SIRER 
的 代数 和 |. 
还 有 ，, 当 模糊 函数 复杂 时 ，。 由 于 适当 地 引用 括号 可 以 使 
它 容易 分 辩 例如 , 若 把 (85) 式 写成 
Ix, Y, 2, w) =z + VG- wA) 
则 运算 的 顺序 就 非常 清楚 了 . ' 
EI SA T eR C) EGER - ARARA 
精 函 数 中 成 立 的 重要 的 基本 公式 . 因为 能 名 和 容易 地 确认 这 | 
， 些 公式 而 略 去 其 证 明 。 
另外 ,关于 只 用 温 辑 和 CV ) EAR CA DAE 
式 , 请 看 (10) 一 (23) 式 ， 


(DD rz+yVz=(x+y)V(z +z) y, | 
r+ yAz = (x + y)A (z + z) ! (87) 
z — yVz = (x< — y)A (z 2 , 
I -G-»vG O (88) 
Gi) zVy + zV = (x + z)V (x TwNO 
+ 2)V (y +w) i (89) 


xzAy + s A = Go NGC NO | 
tN +w) . po 
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UoxMy —s Nw = (x TOVE: —w)NO- 


=V O 一 2) ` 


AY — x Nw = (x — z)A (z — JAG 
. — z)AG — w) t. 


E Gii) (Vx) + GAY) = z +y 


GVI) — (zA5) = |z -31 
GN») + (一 * 人 一 -y)= 0 


(iv) (z Vy)G Ay) = xy 


(xVy)(—xM —y) = —xy 


(v) G@Ay)V(—=A —») 


= —[GzVy)A(—<zrV—y)1 ` 


=> ple +y] leyi] 


CD sV(=2) = el 


xz 人 (一 2 一 一 |z| 


(vi) £3 €—y 


(vii) xV0= " (x — |x|) 


x#A0 SG lel) 


(ix) 把 x HZ REGE SOS x* — 1, 
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z* = z. zt, Wi 


(x Vy» = [Qel VID] } 


GAY" = |(|z|# AAC) | 


(x V yy = aq V y?” } 
(x Nyy” = x Ny. 


(90) 
(91) 
— (92) 


EC) 


(94) 


| (95) 


. (96) 


(z) 设 2, 7,22 0, RIP 


z(y V z) = zy V xz : 

z(y Nz) = Me (55) 

—=(y Vz) = —xy A —=z | 

—=*(y Nz) 一 一 zyV 一 al (100) 
(xi) 设 zx， X, s; w 20, 则 f ` 

(GV X2 V w) rs Vew V yzV yu ) (101) 

(x Ay)(z Nw) = xz AxwAyzNxw P S07 


(E NY) —8N —w) = —=z N 
—xwÀ-—yzA-—yw _ - 
GAyX-zV—)= rev | _ 002 
—xwN —yz V —yw 
Qi) 3t Ge), 上 (x) 为 1 变数 函数 , 则 
fi) VO + +G) V0 
= [hG) HACI VAC) VhG) Vo > (103) 
HG) A0 + GD A0 ; 
[AGO + 5GOTAR GO Ah) 人 0 (104) 
$ “假定 代数 和 ,代数 积 运算 的 结果 ， 包 会 于 给 定 的 区 间 
[a, b]. 


$6 — 


当 给 定 了 图 H 那样 的 函数 FC), F;GO 时 ， 为 了 刻 划 
———————— . [4 
D Eit, yss 为 任意 的 实数 时 ,运用 单位 阶级 函数 o 则 可 如 下 表示 。 
z(y Vz) = (xyV zz20(z) + (zy Axs)0(— x) 
[z(y Az) = (xy A 00) + (zy V xz)0( —z) 
进而 如 下 的 等 式 成 立 : 
zy Vz = z(y Vz)G(z) + x(y As)0(—2) 
xy 人 xs = z(y Az)0 (z) + x(y Vu)0(—2x) 
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它 , 通 党 以 如 下 的 形式 表示 : '! 

he), x< =, 

hla), r, < ERE. 
ho, n&x 
£o. xx o0 
FG), k < x=*=x: : 
AD, x, < x 


F,(z) 一 


FG) = 


其 中 ，e 委 xzx 委 5 
”但 是 ,图 11 那 种 情形 , 若 使 用 逻辑 和 ( VENDE 
算 , 则 可 以 更 简单 地 表示 , 即 表示 为 . 
FG) = íGO)VEGONfGO | 5 (105) 


Fj(x) = ROO A UD AN M 
Edi, ¿< <<). i i 


一 般 地 ,对 于 2 个 1 — EM x bj) 
(G), 5G), 160, $ (107) REPER E HA SU f 
函数 ,一 般 是 目的 (参看 图 11 的 左 图 ). : 

¥ Cx) = GO NI) V Vr) 一 (107) 
为 了 表示 函数 是 目的 , 象 (107) 式 那样 ,以 函数 F e) 上 面 附 
上 “V ”的 着,(x) 来 表示 。 与 此 相反 ， 象 (108) RRE., AZ 
辑 积 连结 的 函数 ,一 般 是 凸 的 (参看 图 11 的 右 图 )。 HeC) 


l P) = AONA NGE 08) 
因此 ,把 1 ÜCHCHIIR MOS REEL A DAREA, 
BOE RE ES RRUUHAS HCARURUA DU FG, OM] 
(D 当 us 
z, G) = maf G), hs fl 
m ALSA VAG) 0) 
时 其 m 
dF (z) _ dh Go) [h G) — 302] A 0 OU n 
LE Ka =: YT ES OM ] 
NS » [ae 一 ho) AO 
. fi» 一 hie) 
v (1A 0 .] 
POETOE 
+ A., [NO SAOI, ' 
2 t - D ai, 
WORSE 


£ " f; C» 


E dt) [Us — 50] NO 
i dx | diac) — fi) - 


[fi ~ fi G1 A0 j 
lG) Hu Fa) B 
其 次 ,积分 是 
| FCs) dr = f f Go) dx 
一 ko — 601A 02s 


1: 1515 


Le f [f GO — fa GO1A0dx (111) 
 RORAUCSRUS: | E . 
V nae = — | SE [ha (6) AOAO dk ES 
Q i=1 4 8=1 i 


(D) 当 MEM | m 
AC 一 min[f, (x), AOF 5 CON 


= fh) NaN e Nfa) (112) 
df) —_ 4f Co) £ — AE) — fiG)1V0 
dx — dx ho) — fio» ) 
hO | [h(x) ~ AIN 
dx h GO 一 fa GO 
_ E5CO — CO 1NO | l ; 
hix) 一 hG) 
df) ifai) — f, CM 
CE aoo Q) 
USUS 
a n 
s df) [ fial) — f(x)] VO 
> dz Í fia Ge) 1 f; G) 
_ {f(x) — fiíCO1V0 ] 
fé) 一 fi i (z) 
积分 是 


f BCx) dr = Í "TOL 


一 f tco — &GO1V - de 
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-e- ua teva A) 
28 512 | | 
E Kaeo = SiD ee neve e 
例 图 11 的 左 图 中 函数 PO — CO VICO VIGO 
的 积分 | F(x)dx， 根 据 (111) 式 ， 则 为 图 12 中 的 面积 So 


Sa S, 相 加 之 和 。 即 
NO = S, + S, + S, - 


其 中 
E 
Š, = Í AGL 
s= — IG) — 1601 A0 de 


$ = — f [GO 一 户 (x)] m | dx | 


RO) . 


Ji(x) "SE ha G) 


. b 


12 RA OVAN gis Pe Vhs) 
fs(x)]dx 的 例 . 2 t 
53. 


S fa) ` 


图 14 Fo 一 人 je |) 
š=1 


这 里 假定 模糊 函数 AE), hO, 00 -是 1 次 函数 ， 
即 可 用 直线 表示 ,然而 更 一 般 地 ,如 图 13, 图 14 那样 ,把 高 次 
模糊 函数 G) 用 远 辑 和 或 者 逻辑 积 连 结 的 情形 ,刚刚 讲 过 的 
微分 ,积分 的 公式 也 都 成 立 。 


$7. 模糊 逻辑 函数 应 用 举例 


运用 模糊 逆 辑 函数 可 以 说 明 函 数 逼近 、 内 插 法 等 问题 ,这 
一 节 就 要 介绍 这 些 问题 . 

PREE 

现在 ,假设 一 p 是 给 定 的 单 交 量 的 连续 函数 在 给 
定 的 误差 。 的 范围 内 ,也 就 是 在 满足 一 

CORTO- ~ (15) 
的 条 件 下 。 我 们 考虑 用 F(z) KEE pG). 设 FG) 是 由 
AE) s fa《*) 这 样 的 函数 ( 称 为 生成 函数 ) 的 一 部 分 构造 成 
的 , 亦 即 假设 把 变数 x 可 取 值 的 范围 适当 地 分 为 着 于 个 区 闻 ， 
这 时 在 第 ;个 区 间 F(x) = f(x)， 又 , 设 第 二 个 区 间 为 MA 
e fido 


则 根据 (115) 式 ， 必然 满足 I HO <s 其 
H PI" 

但 是 , 生成 函数 $O) 一 般 是 光滑 曲线 就 可 以 ， PUT 
我 们 将 介绍 用 直线 ， 即 用 一 次 函数 ($G) = ax + 56) KR 
示 的 情形 。 那么 ,因为 了 (x) 是 由 GO ( 即 直线 ) 构 成 的 ,所 
以 F(x) 就 成 为 分 段 线性 函数 , 亦 即 成 为 折线 。 从 而 , 便 成 为 
对 所 给 定 的 函数 g(x) 作 折 线 逼 近 的 问题 了 , 

先 从 简单 的 例子 讲 起 :我们 报 述 给 定 的 议 数 p(#) 具有 
' 唯 一 的 极 值 的 情形 (例如 ,二 次 函数 等 )。 

(1) 在 函数 %(x) 下 凸 , 即 o" GO) 0 的 情形 下 , 设 在 第 
i TE iG 2 Je; Ge), MERES BREER Ps) 能 
够 像 下 面 那样 。 用 逻辑 和 (V ) 连 结 的 方式 给 出 (参看 15 图 
(a)). 

FG) = pG) VECOV Vf GO 
= max(f GO , f(x), fx)) b 
其 中 , f(x) 在 第 i 个 区 间 是 满足 |ptz) — G) < e 的 

对 偶 地 , 当 p(x) 为 上 呈 的 情形 ， 可 以 用 远 辑 积 (4 连结 
来 说 明 ， 

(2) 9(Cs) 为 上 凸 的 情形 , BB 9 CD <0 的 情形 ， 设 
KE < fezilx)， 则 所 求 的 分 段 线 性 函数 É Ga) 8 可 以 用 

É G) = GEA GO NIAKG5 —— : 
= minh le), hle), hO) | qim 
来 给 出 (参看 图 15(b)). 

BTE EE BE GENE e) TO EAE, 对 生成 
函数 GG = 1, 2,::-. , n) 分 别 用 逻辑 和 (VY ) .逻辑 积 ( 人 7 
进行 结合 RETER o0 的 函数 GO, P6), 

像 前 面 讲 的 那样 ; 求 具有 一 个 极 值 的 函数 g(x) 的 折线 种 
近 的 情形 ， 是 有 e") P 0 Ho" o) eU XPE VERO, EE 
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一 步 , 当 一 阶 微分 满足 p(x) > 0 R p GO < 088, Bl pl) 
JS ARIBSBCI MEE RRE E p GO 的 折线 F(z) 的 逆 函 数 ， 
GG). 设 对 应 天 y = $G) 的 着 函数 为 + 00, BOE 


f) ah, W no) m(2)y— 2. 例如 ; 当 


y- FG) = V tG) 
时 , 则 FG) DARA G(y) 可 如 下 给 出 : 
OROESI 


i=l 
" 


* = GCy) = | 
I V £O» eG) «0 
ixi : 


同样 地 , 当 
s= FO = A te 
时 , 则 其 地 函数 可 用 下 式 给 出 ， 
V G), v (GO 20 


=1 


z = G(y) = 
A G), 9'() «0 


其 次 ,我 们 来 讲 像 图 16 那样 ， 函数 ps) 具 有 多 个 极 值 ( 极 
大 值 与 极 小 值 ) 的 情形 . 
B. WE 16 中 的 曲线 ， 可 以 像 图 17 那样 ， 用 GO 
G 1,9) 来 表示 ， 则 所 求 的 折线 函数 F Ge) 就 可 以 像 
+E 28 Cmax): EER (min) 来 表示 之 。 
F (az) = min[max(f, (z) f(x), f(x)), 
min(/,(=), f) , IO n f)» 
max(fa C)  fs(2)] 
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(a) pl) FAREY — (b) pG) EARE 
图 35 具有 1 个 极 值 的 函数 的 通 近 之 例 


w —— 


图 16 具有 多 个 极 值 的 函数 
〈 这 里 的 黑 点 表示 拐点 》 


fi) : 
hO) PB) 


U 关于 图 16g(z) HERR F) 


但 是 , 当 极 值 的 个 数 增多 时 ,可 以 设想 运用 这 个 方法 将 要 相当 
复杂 。 因 而 ,下 面 我 们 来 介绍 由 于 引 人 人 辅助 函数 4 (x) 而 能 够 
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非常 简捷 地 表述 F(x) 的 方法 . 4 | 

例如 ,在 图 18 中 , 设 通过 拐点 ( 即 g” (2) = TMM 
d, c 的 折线 为 4(2)， 则 oGO 由 AGO 分 为 上 凸 及 十 凸 的 函 
数 ， 在 这 个 图 上 ,上 凸 的 函数 是 p,(x), pi GO CRISE DERE 
Ple), pE). 那么 , 象 刚刚 讲 过 的 那样 ,下 是 及 上 是 的 函数 ， 
就 可 以 根据 (116), (117) 式 用 逻辑 和 (V )、 偿 辑 积 (4) 进 行 
E. ` W pO pE) 及 pG) pO) 按 (116), (117) 式 
以 折线 逼近 的 函数 分 别 为 £,GO, GO, FG), ZOM: 
图 形 就 象 图 18, 图 19 那样 .因此 ,图 19 中 的 折线 函数 F(x)， 
WERA Ê), AC), KG), FG) 以 及 通过 拐点 的 辅助 
函数 4(x)， 以 如 下 的 两 种 方法 表示 。 妈 可 表示 为 
F (x) = minímax[É, (z), ÊC), A(x)], 

min[ (x), Ë,G)1) 

或 者 ` | 


F (e) 一 max(min[ F,(z2), F (z), 4 (2)], 


$4 
-图 18 “通过 拐点 的 辅 肪 函数、 4G) 


因此 ,一 般 地 则 有 
FG) = [É G) V VE, GV . ° 
AINÉ A S AFLG) o7 
2.185 


Ro . 


19 图 18 的 函数 各 过 
一 [V seva] Ae aw 


FG) = UG) N NE GO) NAGOIN 
KORRAT ZOR 


=| A Fac] V £i) (119) 
513 735 09207755 dd-1 


上 面 ,假定 函数 由 是 单 变量 的 ,下 面 简单 地 介绍 多 变量 的 
情形 . 设 op 为 ” 个 变量 的 函数 p(x,,…， x。) , 则 与 单 变量 情形 
相同 ,9 可 以 用 对 生成 函数 f(x1, o za) 施行 逻辑 运算 而 得 
HORRA FC:s ru) KER EAE BEEREK fi 
基线 性 的 , 即 假定 fiC: 28n) = d; + at, + eee + dias 
并 且 假 定 在 第 i 个 区 间 F(x ttt xa) = fies ttt zs), 

B|in , 8 JA stt ECC p 是 两 个 变量 的 函数 p (z., z.) S HJH 
的 生成 函数 HG x2) = qa; + dut 十 ax*; 表示 平面 ,对 这 些 平 
面 施 以 逻辑 运算 则 成 为 多 面体 。 这 样 一 来 ,一 般 地 ,假如 用 多 
面体 来 逼近 曲面 , 则 必须 对 曲面 上 的 椭圆 点 , 双 曲 点 、 抛 物 点 
进行 平面 逼近 。, 图 20 表示 出 了 最 简单 的 逼近 多 面体 及 其 遥 
HAR. m, nr 是 生成 平面 (生成 函数 )，s 是 所 求 的 多 面 
fk. mE 

$6 试 对 图 21 那样 的 曲面 (虚线 部 分 ) 进行 平面 还 近 ， 
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和 


z= z AZAZ 
(pa «90, v3, «0) 


e 
E 2 


> 


r= z, Vz,Vz; 
z A (o7, 20,25, 70) 


Q0 HAE (e xvi vy 


x: 
! 
~ NN Ex (ZVz) NC Vz.) 


¿2 m aelez Vlae) 


(Cb) RAT (p Spa py) 


L. 
- 


G) xii 
“AZA Sez Af 
z MR enn 


OEC S 


=s 
x, EN 
人 z = (z, Az) V (sy 
z z. = AS ASA) 
z, z; z 
z= (G Vz JACK 
7 z. Vz,Vz, Vz) 


a 
" 
> 


[03] 抛物 面 (CA = i. 2,5) 


图 20 GE E RD 483009 ERU 
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e. 
£ E E21 | 曲面 遥 近 的 例 及 其 回路 的 实现 
虽然 是 很 粗略 的 逼近 ,但 是 ,可 以 用 向 上 和 向 下 的 两 个 三 楼 锥 
来 至 近 , 其 逻辑 式 可 表示 为 | 
、 8m [aAa Aza) Vml]A (z Vs V) . 
f 在 这 里 ,假定 Zis 229 ° ° 5 27 是 生成 平面 ， 并 且 z, = 0, 另外 ， 


E» 


M 


生成 平面 还 可 以 用 zi; — a; + bat e 表示 。 
现在 ,假定 给 出 了 如 下 的 方程 


F(x, »- Vite y) = - 0 


在 这 里 , 设 (z, y) PREEN, 即 它 是 表示 平面 的 。 设 》 一 
gi(z) A f(x, y) = 0 的 解 , 则 F(x, y) 的 解 可 由 


y = AN g (z) f 


”来 给 出 ， 同 样 地 ， 
F(x, y) = Á f(x, y) —0 
的 解 ,可 由 ü 
y= V g (z) 
“来 给 出 ， 
内 插 法 - 


假定 以 > 为 变量 的 函数 i, 其 形状 是 未 知 的 ， 如 图 22 
那样 ， EAMA CS RIO AE S8 iR ORO L, & 
知 对 应 于 变数 nx x. 的 函数 值 为 fx), fíz3s +++ 
fx); DERAT REER i, 则 称 为 


内 播 法 。 在 这 里 ， 到 们 用 可否 明日 
ik. 
HE, 假如 已 知 寺 应 于 点 £u 4j ET *» Xs. 的 什 LEDI 
Ka -s Kan)» 则 拉 格 朗 日 内 插 多 项 式 可 表 为 
F(x) = Li Gf (x) 十 LiGof(x) Toc L)fKG,) 
PS: Lilia) (120) 


i =1 


其 中 的 函数 Lio), 可 用 模糊 逻辑 函数 如 下 表示 凡 若 以 图 来 
表示 L; (z), 则 成 为 像 图 23 那样 的 三 角形 函数 . 


Xi — Fim Xi Fi 


图 23 三 角形 函数 Lr) 
例如 图 22， 车 应 用 拉 格 朗 日 内 插 法 ， 则 成 为 图 24 BB 
Ë. . 
TEHAS ERERBUBORRBHH AMETE. BO, 2E 
数 函数 的 情形 ， BHR E AES ARTIRA 


Fle, y) = > > Liles Wey) — (122) 


1) Lo» PARERA — RR HU STA FE X 


L(x) = (o : " 


41635 


图 24 HDO2DBSPSESGHG . 


在 这 里 ， 利用 Liz, D == L; GL; Cy)» - 则 内 播 乘 数 Lale, 
y) 可 以 近似 地 表示 为 ` 
L;; (xs y) 


= n UL;G) A LiG)1VIL,Go A Li(y) 


*tLG -FLG)T-M — (123). 


(参看 图 25) 


图 25 PHESEERLG(G.») H26 PIER PI 


图 26 表示 出 对 siis giis Zinio ' Finn j=l 四 个 点 应 用 内 插 
法 的 结果 。 中 心 % 是 


nk64e 


z, = — L Gu F zija F Zin, d 十 Zin — 
Bc ——— 拉 格 训 日 内 村 多 项 式 可 如 
下 给 出 
F(zo 9 "s E» P 


CRM 


m ma 
=, > De 53 L, a NO zo; tt» z.) 
` ami dami É [NEN ` : 
fri s mays s 7D 2 0 (424) 


在 这 里 ， WERNI 


PEOR X23.9***5» Za) 


= = Á LG] V {A Lorem 


(L.G) = D|} 
(125) | 


CTE `” sX;-—15 Kit tty xn) 十 


pa 


来 给 出 ， 设 = 一 2， 则 可 导出 前 式 (123)， 
LIT ENS BAHH, 下 面 简单 地 说 明 一 下 牛顿 内 
HA. | 
和 牛顿 内 播 多 项 式 可 用 
F(x) = ko + ha — n) + ho —u(x—n)t- 
+ kale — x) x) na) (2) 
表示 .在 这 里 ,系数 kos Ko... ka 可 用 
b- F(x) I . 
= [F(x)— F()l)/Gi. — xo) DE 
u= [Ee 一 Pn) __ Fey 一 ED | /ts, — za) f 


Wa — Xo Xp — x 


人 


5 


下 面 是 比 (126) AUREIS, ERRERA) 2 
和 (V) 导 出 的 内 插 公 式 I 
Kel. i ETO Ë k +5 AG Jive X E 


+ SiGn (127) 


j=1 


在 这 里 ,#5 表示 在 * 右 侧 的 内 插 点 的 个 数 ,zw 表示 在 xz, ZM 
的 内 插 点 的 个 数 ， 图 27 是 在 K 0,50. 的 情形 下 表示 
bL — z) VO] 及 Ki[(x — x;)A 0] 的 图 . : 


Kt — x) V 0) Co Wf nA 


a - x. 
x; . . . M. . 7 
i= 
x 


(2) ki>0 的 情形 


` Mir z20V0) — n B S . ht ~ 22A] f 


` » . 
YN 


Cb) k <0 RE 


图 27 (127) RBS KiLCx — V 0] K KiC — z) A01 的 图 示 


比较 器 

简单 地 讲 一 讲 按 多 个 输入 的 大 小 来 进行 分 类 的 比较 器 。 
比较 器 在 判定 问题 和 模糊 函数 的 祭 合 等 方面 起 着 重要 的 作 
用 .- 图 .28, .图 29 表示 出 了 两 个 输入 及 三 个 输入 时 的 比较 回 
路 。 四 个 输入 以 上 的 情形 ,也 可 以 用 同样 的 方法 解决 。 


ZI 


x — y. 
0 020—600 DG ,— 
t y ` I Ln . - . & . t T B t f `. 
Q was: MENOR CE 


EN 1 © 


82 WANABEBBEO O ooo 


— O e O m O m 0 


0 0 
o 0 
0 1 
Ó t 
1 0 
1 0 
1 1 
1 1 


图 2 三 个 输入 的 比较 回路 


$ 8. 模糊 序 贰 回路 
直到 现在 所 讲 过 的 模糊 还 辑 回 路 ， 其 输出 都 仅仅 依赖 于 
当时 的 输入 , 亦 即 都 是 组 合 回路 .这 一 节 我 们 来 说 明 , 不 仅 根 
据 现 在 给 予 的 输入 ， 而 且 也 根据 过 去 给 予 了 什么 样 输入 的 历 
: ¿67 š 


e —Pr— 
逻辑 回路 (这 种 回路 称 为 模糊 序 贯 回路 ). 

一 般 序 贯 回路 经 常 使 用 的 继电器 ,其 接点 必 为 搂 通 (一 1 
或 断 开 (一 0) 的 某 一 状态 ,继电器 线圈 必 为 励磁 或 没有 励磁 的 
某 一 状态 。 亦 即 是 取 2 值 状态 的 。 但 是 ， 作 为 一 般 序 贯 回路 
的 扩充 的 模糊 序 贯 回路 ， 则 假设 其 继电器 接点 及 线圈 也 可 取 
0 与 1 之 间 的 值 ,并 且 假 设 输 入 、 输 出 不 仅 可 以 取 0, 1, Tü B. 
也 可 以 取 区 间 [0, 1] 的 中 间 值 。 从 后 文 的 讨论 中 可 知 , 模糊 
序 贯 癌 路 可 以 作为 一 般 序 贯 回路 的 直接 的 扩充 来 讨论 ， 关 于 
-RFR ERORA, HTAR RINAT. 

首先 ,举例 说 明 模 糊 序 贯 回路 的 分 析 。 我们 来 看 图 30 的 


BORDERS, 
这 种 情形 ,继电器 线圈 Y, 及 Y, 可 如 下 给 出 . 
I Y. = QV EY) Vy) ` 128) 
: Yi = (y Vii) VY) (129) 
输出 215 22 则 为 E 


2, - y, E (130) 
Z = y: f (13b) 


R3. “uama . 
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图 a I BE 看 继电器 回路 


: 男 外 。 例 如 (128) 式 的 Y, 可 如 下 求 出 ， 从 线圈 Y 看 继 
电器 回路 , 则 成 为 图 31 那样 ， 由 此 可 求 得 用 同样 的 方法 ， 
可 求 得 Y,. 

像 刚 刚 说 过 的 那样 , 输入 可 以 取 [0, 11 之 间 的 值 。 在 这 
里 ,例如 对 输 人 逐步 给 予 X, = 03, X, = 0.8, 则 每 个 时 刻 继 
SESSEL STAR FA 其 中 ， BEREE Iis Ya 
最 初 的 值 为 0. 

第 - 岁 

由 于 ^s = 0.3, 1$? = 0.8, ME (128) — (131) 式 为 

-(0V/02-0-1)(03V0) = 0 
| yp (1V0.2.0.0)(03V0) = 
ad 一 0 
: zD 一 上 

第 2 步 : 

由 于 P= 40 = 03, 49—39—08, E YO = 
YP = 0.3, M y2 = 0, yj? = 0.3, 
从而 : | 

YP — (0V0.2 - 0.3: 1)(0.3 V0.3) = 

| Y = 1V02- 0.3 - 0)003 V0.3) = 0.3 
z? 一 0.3 

220 一 0.7 . 
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第 3 步 ; | ' 
BFA mao d" o Muf c 0$ RYP = 05, 所 以 
y(? 一 (0.2V0.2 - 0.3. 0.8)(0.3 V 0,3) = 0.2 
Yi? = (0.8V0.2 - 0.3 + 0.2)(0.3 V 0,3) = 0.3 


i 一 :0.3 
ze 一 0.7 
88 4 2b: 


COO BET? — 0.3, a = 0.8, Y = 0.2. MP =03, 所 
以 与 第 3 步 同 样 有 、. mE MEE 
Y(? — 0.2 
y? 一 0.3 

z = 0.3 
aP = 0.7 
第 5 步 以 后 全 都 和 第 3 步 得 同样 的 结果 . 
把 这 些 结果 汇集 起 来 , 则 如 下 列 的 表 1。 


# 1 


对 应 于 输入 的 继电器 的 反应 以 及 输出 虽然 可 以 用 上 述 
的 方法 来 求 ,但 是 是 很 麻烦 的 。 下 面 ,我们 用 矩阵 给 出 比较 统 
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一 的 研究 方法 。 | D 
把 (128),( 129) 式 改写 一 下 ， 则 成 为 

Y, = ON EYF) Ga VY) -- TOT A UU 

= aa VEJAN ID o — aa 0032) 

Y, = (Ji VE) V») 


= aya V y; V RAY ` os — (033) 
这 些 式 子 用 和 矩阵 表示 ,可 表示 为 
un » 
IY [n 0 £,1 y ` 
bl-5 nol zl 2» (34) 
Ah; 
同样 ,输出 Zi = Y Zi 一 Qa 可 表示 为 
Z 1 Qf 
M = Ë dis] B 035) 
Jin, Ze —32» e Lu oi? = y? = 0, M O34) 3808 n 
THER. 
E E 
y? a 0 s 1) 9. 
[yg = É x? E yy. 
UC y yt 
0. 


2D ——— P UPHOBEBER: BD, Ék 4 = fa, 
( BeuUDABBOGEESIU 4 5 B MERRTE X Mu F, RHO Kabl 


C = AB<=>cu 一 maxymin[ai, OAi] = Y tak AP 


— d 


uu 


01 
= [5] 
当 输 入 Xis X; 不 变 时 , 即 xD 一 xX2 一 ……， a( o (o 

的 情形 ,在 第 2 步 , 由 于 (9 = YP, yP = y, 则 


y? 
BE zT ala 
YP 0 x? 1 Plij yy? 

y(959? 

0 


从 而 , 设 xD = rP = set = 0.3, x =x. 


则 Y = 0.2, YP = 0.3， 这 和 上 面 求 得 的 结果 是 一 致 的 。 

上 面 我 们 讲 了 模糊 序 贯 回路 的 分 析 ， 下 面 来 讲 模 糊 序 贯 
回路 的 综合 这 种 情形 ,仍然 用 例子 来 说 明 ， 

RE S 3. 讲 过 的 那样 ， 讨论 模糊 函数 的 综合 时 ， 是 把 区 间 
[0, 1 分 成 如 下 有 限 个 区 间 来 进行 的 : 

第 1 级; sEx:xl 

第 2 级 nere 


第 a 级 O< r<, 
Eph, 1 > a, > a, > --* > a,-, > 0. 
对 粮 构 序 员 回路 进行 综合 的 情形 。 我 们 仍然 按照 把 区 间 
[0, 1] 分 成 这 样 有 限 个 级 来 说 明 . 
例 ” 试 设计 具有 如 下 特征 的 两 个 输入 一 个 输出 的 模糊 序 
» 172 v. 


` a 


贯 回路 (图 32)。 对 于 输入 X, 来 说 ， 若 X, 之 a。 则 输出 Z 与 
输入 X, 相同; TÉ XQ <a, 则 输出 和 前 一 步 的 输出 相同 。 并 
且 ， 假 定 作为 输入 的 Xo X, 不 同时 变化 。 在 这 里 , 按 极其 简 
ROSE. E X, X, 分 为 如 下 的 两 级 。 对 于 每 个 i 一 1, 2， 
设 

i 第 一 级 : asl 

| 第 二 级 : 0< x, <a 

这 时 使 用 如 下 的 记 法 , 即 假定 对 于 每 个 i 一 1, 2, S aXX; 
1, Wi X; = zt; Æ 0 < X; < a B] X; = a", 那么 ,由 此 可 得 
RE 2 那样 的 流程 表 ， 


图 32 例 中 的 模糊 序 叶 回路 
INE NE NE 


aa alat atat ata Z 


O VA ob U N 二 


模糊 序 贯 回路 用 状态 过 渡 图 表示 ,如 图 33, Huh. Ems 
1, 3, 5 时 ,输出 端 输 出 as 在 状态 2, 4, 6 时 ， 输出 端 输出 


十 ` 
° 
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33 ”状态 过 渡 图 


表 3 简化 了 的 流程 表 


aa^ alat" atat ata Z 


表 4 状态 .输出 分 配 表 
XX. 


aa alat atat ato 之 


车 把 表 2 的 流程 表 简 化 ， 则 可 得 到 表 3 那样 的 流程 表 . 
` 194 D 2 el ， 


这 种 情形 ,由 于 是 2 行 的 ,所 以 ， 可 使 用 一 个 继电器 。 设 此 继 
EHA Y, PRECA X,，X: 的 情形 一 样 分 为 两 个 级 ; BH 
a< Y< 12 Y= at; LY <a jr Y = av, 那么 
与 一 般 序 贯 回路 的 方法 一 样 , 可 以 象 家 4 那样 进行 状态 分 配 ， 
把 这 个 状态 分 配 用 状态 过 渡 图 来 表示 ,如 图 34. E 
因此 ,对 应 于 继电器 及 输出 的 模糊 远 辑 函数 则 为 ”. 

Y = x,xyy V zzy V KRY V x;%;y | 

Z = Y 
(^O 把 它 表 示 为 回路 ,如 图 35, 


轩 35 输入 ,继电器 的 遍 值 相同 情形 的 同 路 实 现 
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直到 现在 , 我 们 一 直 是 把 输入 X, X, 及 继电器 Y 分 别 分 
为 两 个 级 ,并 且 采 用 同一 的 阔 值 e. 下面 更 一 般 地 , 就 以 不 同 
- BEE Xo Xo Y 分 别 分 为 两 个 级 的 情形 ，. 来 说 明 刚 刚 讲 过 

的 例题 。 例如 ， 把 X, X, KY PIRRE ssb, c 分 为 两 个 
级 : . 

x [Zla ree 
”| 第 2 级 : 0 X, <a 
第 1 级. ¿< X,<1 
" [nia 0X cb 
y. gom e«Y«i1 
第 2 级 : OY «cc 
其 中 , 0 二 a,5,c < 1. 
另外 ,和 刚刚 讲 过 的 方法 同样 的 作 如 下 的 规定 . 即 令 
at, a X, «l 
x= S O< X, <a 
bt, EX 
b, 0 < X, < ó 
ct ¿< Y <1 
Y= I 0<Y<< 


x-| 


则 和 表 4 同样 ,所 求 的 状态 分 配 如 表 5, 其 回路 的 实现 ， 用 在 
$ 3. 讲 过 的 方法 ,如 图 36。 


ES BOR NIIS CE BUD 4 RON 
XX, 
ab a bt atbt atb- Z 
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图 36 AA A mim EC S e Rs 


ETE 


E "TT. 


ETC ,社会 科学 、 经 济 学 、 LENS DII ETE 
统 , 或 者 定义 得 不 分 明 的 系 绕 BEREE DLE RENS 严密， 
的 分 析 法 处 理 的 软 领域 。 在 非 软 的 领域 中 ， 像 大 规模 交通 控 
制 系统 ,模式 识别 系统 、 机 器 翻译 ,大 规模 信息 处 理 系统 、 大 规 
模 电力 送 配 网 、 神 经 网 络 、 博 奕 等 , 也 有 由 于 其 复杂 性 难以 用 
传统 的 数学 方法 进行 分 析 的 分 支 。 在 这 类 芬 支 中 特有 的 性 
质 , 不 仅 由 于 概率 意义 下 的 不 规则 性 ， 而 且 由 于 识别 分 类 上 的 
RIRE MEEME REE”. ; 

在 这 一 章 ， 我 们 要 用 能 对 不 分 明 事项 进行 定量 处 理 的 模 . 
糊 集 的 概念 ,对 不 分 明定 义 的 系统 (模糊 系统 ) 进 行 说 有 明 . ` 


所 谓 模 糊 系 统 是 指 输 入 ,输出 ,状态 都 具有 模糊 性 的 系统 
比如 我 们 来 劳 虑 如 下 的 例子 。 假定 某 人 的 状态 是 “严重 感 
冒 *。 作 为 输入 是 “ 吃 了 好 药 *。 那 么 作为 输出 就 是 <“ 热 稍 有 下 
降 ”. 而 下 一 个 状态 就 是 “感冒 稍 见 好 转 ?。 由 于 这 些 状态 、 输 
入 ,输出 都 是 模糊 的 ,所 以 可 以 把 “ 某 人 ”看 作 是 模糊 系统 ， 

这 一 节 我 们 来 说 明 这 种 状态 ,输入 ,输出 是 模糊 的 模糊 系 
绕 ， 在 这 之 前 先 叙 述 一 下 普通 的 确定 性 及 非 确定 性 系统 ， 我 
们 将 说 明 模糊 系统 可 以 作为 它们 的 扩张 来 论述 . 

若 设 在 某 系 统 A mo y, 及 x, 分别 为 在 时 刻 : 的 输入 、 
输出 、 状 态 ， 则 当 系 统 4 用 下 面 形 式 的 状态 方程 表示 其 特征 
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pa s ] — — c — 一 


LS Eb pii ` Sp. D 
nac fn u) : `Q) 
l : y= gx) ` : (2) 
T n pmo 输出 函数 。 它 们 是 如 .下定 
义 的 。 
Y £ X X U — X 
i ix 4 X X U— Y Um o.me 4 
这 里 X,U, Y Y SAREEN, sen. saen. E 
kipi qes wanuq 
C X02875 3883242 = zı 时 ， MERA s 以后， KAR 
BRIT 式 (2) 表 示 当 状 态 为 Xy» 输入 为 时 ， 8 
HB28; Yre :+ 2 
”其 次 ， 所 谓 菜 一 系统 4 是 非 确定 性 的， 它 是 确定 性 系统 和 
BDRM, 指 的 是 下 一 个 状态 z. s 输出 y: 不 完全 由 前 一 个 
状态 xz:、 输 入 来 决定 的 情况 ， NM ”ww 已 给 时 ， xy y: 
取 值 集合 我 们 分 别 用 X, Y' (详细 地 应 记 为 X'"(,, u)» 
Y'(z,, wu) EXER. 这 样 一 来 ， xt, Y 作为 0), (2) 式 的 扒 
TIRRI 
T. = F(x,, u) (3) 
= G(x,, uw) (4 
这 里 通 数 F.G 23» f 
F: XX U—2* 
G: X x U — 2* 
其 中 2* 称 为 X EE E, 表示 XX 的 全 部 子 集 。 因 此 :X,Y 
DIME X,Y 的 子 集 。 式 (3) 所 表达 的 意思 是 这 样 ， 比 如 若 设 
, X — fa, 8, T) E X, JU z, ww 已 给 时 , 作为 下 一 个 状态 
可 取 a, 8: 7 中 的 其 一 个 。 
. 进一步， 作为 非 确定 系统 的 推广 ， 假 定 ye 及 Y 不仅 
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9i. 


Y 是 用 隶属 函数 


是 X,Y 中 的 子 集 、 BS, XX IR Pt ACROSS UNDE 
tk". 
， 设 mw， n, 已 给 时 表示 模糊 集 xm, y 特征 的 隶属 函数 分 


"M u) 

my N oc 

这 样 一 来 ， BINA LR EDEN E UNE 
EW : 
例 - ax- R’, 这 里 R 为 实数 集合 ， RICE RECTE 
的 系统 为 模糊 系统 。 即 “ 在 时 刻 * 的 状态 为 *, G, 5, 0) 
时 ， 加 上 输入 u= 5 以 后， 则 在 下 一 时 刻 :十 工时 了 的 状 
BEA (7, 3, 5) 附近 ”， 具 有 这 样 特征 的 系统 为 模 先 系 
S6. 这 里 所 说 的 点 e == (7,3, 5) 附近 的 点 《一 状态 ) 所 组 
成 的 集合 为 XX TENER, Hes] Fin SUIS BUR A 


WE. 


po) 一 T i Ie 一 4) 


其 中 Rx 中 的 点 ， le — 2) RAE. * 一 2 的 模 ， KREN 
数 . 

-下 面 ， REOR BRA UO RE. 先 从 无 记忆 的 模 
糊 系 统 这 种 简单 的 情况 开始 , 

无 记忆 模糊 系统 与 普通 的 系统 一 样 ， 所 谓 模糊 系统 人 
是 无 记忆 的 系统 就 是 指 条 件 模 糊 集 Y' 不 依赖 于 状态 n. BD 


pu 人 yz| t,) 


1) Ex", Y' 为 普通 集合 ， 则 模 竟 系统 便 成 了 非 确定 性 系统 . BEXT, 
”为 由 唯一 元 素 所 组 成 时 , 则 非 确 定性 系统 便 成 了 确定 性 系统 ， 
2) FR E X", Y 是 具有 参数 x. ut 的 条 件 核 糊 祭 . 
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表示 其 特征 的 。 . 
在 普通 的 无 记忆 的 系统 中 ,输入 输出 关系 是 用 函数 
y, = g(u,)s y, € Y, u,€ U 
RHR. 而 无 记忆 的 模糊 系统 是 用 条 件 模 糊 集 族 
{Y Ceu) Iu, € U) 表示 其 特征 的 ". 就 是 说 对 于 输 和 空间 乙 中 的 
每 一 点 w%%， 有 输出 空间 Y 中 的 模糊 集合 YC) 《简单 地 写成 
y”) 与 之 对 应 ， Au 
= G(u,) . (5) 
SR. kE RULU SUY RD KRNAE 
其 次 ， 若 设 U' 是 输入 空间 已 中 用 隶属 函数 aulu) 表示 示 
其 特征 的 模糊 集 , 使 用 公式 


pa y) 一 V [uC A paCylx)] 


= sup min[ pa (£), us(y|x)] (6) 
则 对 于 模 精 集 U', Y 中 的 模糊 集 Y' 可 用 如 下 的 隶属 函数 表 
示 其 特征 。 


Byly) = V EOS CAUSE (7) 


因此 , 式 (7) 表示 了 两 个 模糊 案 U', Y 之 间 的 关系 。 我们 把 
它 表示 如 下 : 
Y' = G(U') . (8) 
Ht, G 是 从 口中 模糊 集 族 到 Y 中 模糊 集 族 的 映射 

# 本 是 由 唯一 元 素 组 成 时 , M U = {u} 则 式 (8) 还 
原 为 式 (5) 。 

可 以 对 (5), (8) 式 作 如 下 的 直观 解释 。 式 (5) 表示 , 若 
4 是 无 记忆 的 模糊 系统 ， 则 对 于 每 个 非 模 糊 输入 x,， 有 模糊 


1) 条 件 模糊 集 Y《we) 用 隶属 函数 py(y lu ) 表示 其 特征 。 


eile. 


输出 Y: 与 之 对 应 。 X, ZARRA AKRA ERR 
候 , 即 用 上 中 的 模糊 集 U 给 出 时 , 则 对 应 的 模糊 输出 Y 用 式 
(8) 给 出 ,，Y’ 的 隶属 函数 由 (7) 式 给 出 。 
. U 下 面 举 一 个 无 记忆 模糊 系统 的 简单 例子 ， 我 们 设 输 
和 人 及 输出 集合 分 别 为 0 = 11,2, 3], Y = {1, 2, 3}。 并 设 ， 
若 输 入 为 uw, — 1， 则 对 应 的 模糊 输出 为 模糊 集 “y, 近似 地 等 
T1”. AŽ, Æ u = 2, Wy 近似 地 等 于 2。 u= 3, 
M y, 近似 地 等 于 3。 这 样 一 来 ,可 用 隶属 函数 u(y lu) 表示 
如 下 o 
(111) = 1; (211) = 0.3; #311) = 01 
pr(112) = 0.2; (212) = 15 a (312) = 02 
m (1|3) = 0.1; (213) = 0.2; py(313)= 1 
其 次 , 我 们 设 输 入 是 用 模糊 集 “w 近 似 等 于 1” 表示 的 模 
糊 输 入 ,我 们 用 如 下 的 隶属 函数 表示 其 特征 ， 
BU) = 15 po0(2) = 0.2; pu(3) = 0.1 
这 样 ,使 用 式 《7), 对 于 模糊 输入 1 的 输出 是 模糊 输出 1， 
它 是 用 如 下 的 素 属 函数 表示 其 特征 的 ?, 
py(1)= 1; (2) = 0.3; py(3) = 02 
图 1 表示 模糊 输入 与 模糊 输出 的 关系 。 若 使 用 模糊 向量 
与 模糊 矩阵 的 乘积 的 公式 ， 则 可 简单 地 求 得 它 的 输出 ， 见 若 
对 应 于 模糊 输入 1 的 隶属 度 用 向 量 


LE f 
— 
1 


无 记忆 
模糊 系统 


模糊 输入 
1 


1 模糊 输入 输出 关系 


D 这 种 表示 方式 是 表示 “近似 地 等 于 1” 的 实数 的 模糊 集 。 
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[1, 0.2, 0.1] 
表示 ,而 Cy lu) 用 模糊 矩阵 
1 0.3 0.1 
02 1 02 
01 02 1 
表示 ， 则 把 这 个 向 量 与 矩阵 莱 起 来 就 可 求 得 模糊 输出 ， 对 于 
模糊 输出 1 的 隶属 度 可 求 得 如 下 
[1,0.2, 0.]]e[1 03 OL 
02 1 02 
01 02 1 
= [(LA1)V(0.2A0.22V(0.1A 0.1), 
(1^0.3) V (02 A1) V(.1A 0:2), 
(1A 0.1) V C0. 2A9.2)V (9.1A1)] 
= [1V 02V 0.1, 0.3V0.2V0.1, 0.1V0.2V 0.1] 
= [1, 0.3, 0.2] 

. 式 (8) 表示 从 U 中 模糊 集 (模糊 输入 ) 到 Y 中 模糊 集 ( 模 
糊 输 出 ) 的 变换 。 比如 在 上 例 中 是 G4 1. 在 实际 中 兴 
趣 较 多 的 情况 是 变换 Gu 能 用 有 限 个 甚至 很 少 几 个 的 模糊 输 
人 输出 对 (U YD) 表现 .比如 , 可 给 出 如 表 1 的 模糊 输入 
输出 对 近似 地 表现 Go。 这 里 s(x € R) 表示 近似 地 等 于 x 的 
实数 的 模糊 集 . 

这 样式 (7)，(8) d (近似 
地 ) 附 以 特征 的 目的 。 z 
上 面 ,我 们 阐述 了 “无 记忆 的 ”模糊 系统 ， 现 在 ， 我 们 将 对 
“有 记忆 的 ”模糊 系统 进行 说 明 。 ，. 
首先 ,我 们 考虑 用 如 下 的 状态 方程 表示 其 特征 的 系统 A. 
OX = F(x, u) (9) 
Y! = G(x,. t) (10) 
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表 1 模糊 输入 输出 的 例子 


Ut yt 
1. 1. 
1.1 1-3 
33 | 2 
14 5 
1.5 2:9. 
1.6 2.5. 
A3 2.1 
1.8 1.8 
19 LE 
EN 15. 
24 L5 
3 1.5 


其 中 x,, um 分 别 表示 在 时 刻 * 的 状态 和 输入 ， MAAF EJ, 
BUR X x U 到 和 X 中 模糊 集 族 的 映射 ,函数 G 是 从 Xxz 到 Y 
中 模糊 集 族 的 映射 X。U ,YY 分别 表示 状态 空间 ,输入 空间 ， 
输出 空间 

因此 , (9) X, MOREAK, Y' A95 x, vm 
的 模糊 集 ,详细 地 说 , 就 是 以 状态 to WA w DREN X,Y 
中 的 条 件 模 糊 集 所以。 X081 Y 分 别 表示 时 刻 : + 1 及 时 
刻 : 系统 4 的 模糊 状态 ,模糊 输出 ,它们 分 别 用 条 件 来 属 函数 
POPE uj), PASNE u,) 表示 其 特征 . 
可是, (9) 式 ,(10) 式 分 别 是 对 应 于 时 刻 z 的 非 模糊 状态 
4， 非 模糊 输入 uu, 表示 时 刻 : + 1 的 模糊 状态 X" 及 时 刻 z 
的 模糊 输出 Y" 的 特征 的 ,与 上 面 叙 述 的 “无 记忆 的 ”系统 的 情 
况 同 样 ,将 这 些 式 子 推广 , 可 导出 时 刻 + 的 状态 为 模糊 , 或 者 
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输入 为 模糊 ,或 者 状态 、 输 入 两 者 都 为 模糊 的 状态 方程 . 

首先 ,从 状态 为 模糊 的 情形 开始 , 设 时 刻 z 的 状态 是 用 王 
属 函 数 mC) 表示 其 特征 的 。 这 样 ， 根 据 式 (6), 将 (9)，. 
《10) 式 作 如 下 推广 . 


Cy) 一 V [ax A xod xs 11 (11) 


aly) = M Ux Nem e) (02 


我 们 用 简单 记号 将 这 些 式 子 表示 如 下 
XH = F(X', w) (13) 
Y = G(X’, ws) (14) 
WR e 次 递归 地 使 用 式 (13), (14)， 则 可 用 站 及 ws 
Unis "s da 求 得 X770, YU. Din, n = 1 A 


X" = ROS, wu), ua) (52 
Y'" = GF, m), wai) (6) 
简单 地 将 它们 表示 为 | 
X"? = F' uw wu) Q7) 
YH = G(X', n, un) (18) 


如 果 用 隶属 函数 表述 它们 时 ,就 是 下 面 这 样 。 先 把 (11)， 
(12) 式 中 的 足 码 c 换 成 :十 1 而 得 下 式 ， 这 里 ,我 们 省 略 了 
隶属 函数 的 足 码 X, Y. 

pO) 一 V [axe A pxssa eas ur) 1 (19) 


ara) 一 V Lax) A "CERE usa] (20) 


由 此 ,把 (11) 式 的 Co) 代入 上 式 便 得 


px) 


= V [V IG) A leonlzis uA 


Hub ox. 
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Cs . 


Mee] 7 0 QD 


Man) f 

= V [Y Ua) N anlan “DIN C 
"P - | . (22) 

再 根据 运算 V ， 人 的 分 配 性 ， 则 上 式 变 成 

p(xs+2) 

= V V EDN aanl n) 

i Kartal tao as)] : i - (23) 
u( y) 

= V V EDN anl u) A 
pda: fa] (24) 

TEES s = 2，3，……' 时 也 可 递归 地 导出 下 式 

p xu sn) ` 

一 V- V EEDI CERNERET Ni 
A aen teen» ttn)] E ; . (25) 
6799) | 

= V ON EIGONaGOodMe s S) Nj 
A uCyienl] Xin? ttn)] | I (26) 


值得 注意 的 是 ,这 些 关 系 与 概率 系统 的 情形 形式 上 类 似 ， 即 ， 
若 把 隶属 函数 换 成 概率 函数 ， 把 运算 V 及 人 分 别 换 成 普通 的 
和 及 积 , 就 得 到 概率 系统 中 的 状态 方程 

用 上 式 表 示 有 点 复杂 ,如 用 甜 阵 表示 则 比较 简单 ， 不 过 ， 
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我 们 设 状态 集合 X. 输入 集合 U、 输 出 集合 了 都 是 有 限 的 . 
于 是 ,比如 若 设 六 一 {x+，**，……x"}， 则 对 于 每 个 ue U, R 
们 来 定义 其 元 素 是 用 下 式 表示 的 m X m 模糊 矩阵 MG) 一 
[MG]. BD,2EVE 
Malu) = nlx’lxi, ws) 

则 详细 写 这 个 和 矩阵 就 是 

人) 是 | 人 uu px! |x™, ue) 
MG) uC? |a, n) CALL PERI (|z, m) 


ua” |x, u)» MEMEH ti PLE "ax" |z”, u) 
JEUX, 是 列 向 量 , 它 的 第 i DERE ux,) TE 过 时 的 值 , 表 
示 如 下 l | 01D 
BULICTOMPCOREEENP CO 

同样 ,还 可 定义 时 刻 : + 1 的 列 模糊 向 量 有 +t。 若 再 设 输 出 集 
EYA iy.y.e.y*5. 用 与 定义 M(w) 同样 的 方法 , 还 可 . 
定义 如 下 的 X m 模糊 矩阵 M yC). 

pM s n» ay ets mortal): 


2| 41 2| 2 ... 2 m 2 
My) = u(y lat, u), uy ie. uu)» a iC y DETAI S 


Les KCl t)ar ayla”, u) J 
与 定义 *, AE TEXTA R Ea 
y, = [nly!), uly?) ts ut) . 
使 用 这 些 模糊 矩阵 及 模糊 向 量 , 则 (11), (12) 式 可 表示 为 ? 
l Za = MCu,) » x, (27) 


1) 一 般 地 * 设 模糊 托 阵 为 A, B, C, We 3 O in FE X. 
: € = AoBevc = V [aj A Pag] 
. à 
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y, = My(u)oz, Q8) 
更 一 般 地 ,对 于 2 一 1, 2,*.- 有 | 
£n = Mu, )o: * *oM(u,)ox, . (29) 
mE Tirin 一 My(t4n)° M (44 .)9* ` '° M(u,)oz, (30) 
(2836 (25), (26) 式 ). 
下 面 举 一 个 模糊 系统 的 简单 例子 。 
A 把 某 人 看 作 是 模糊 系统 ， 设 该 人 的 状态 为 “严重 感 
冒 ", 设 输入 为 " 吃 了 好 的 感冒 药 ”, 则 作为 输出 就 是 “ 热 稍 退 ”， 
而 下 一 个 状态 就 是 “感冒 稍 好 ”。 这 些 状 态 、 输 入 、 输 出 都 是 模 
糊 的 。 现在， 我 们 用 模糊 系统 对 此 进行 模拟 .为 了 说 起 来 简 
单 ,不 考虑 输出 ,而 且 设 感冒 的 症状 (状态 ) 为 {x', ts as xz 
四 个 。 这 里 设 zt 表示 最 轻 症 状 的 状态 ,x’,x’ 表示 依次 加 重症 
状 的 状态 ，x' 表示 最 重症 状 的 状态 ， 我 们 所 说 的 "严重 感冒 ” 
状态 是 模糊 的 ,比如 ,可 假定 是 按 0.9, 0.5, 0.1, 0 的 程度 分 配 
给 a^, z, x^, az 的 。 我 们 用 列 向 量 
z, — [0, 0.1, 0.5, 0.9] 
AUR. 这 表示 该 人 的 感冒 症状 最 接近 于 症状 s^. FH, £l 
^OERRUNABEE M(w)。 假 定 作为 输入 的 感冒 药 是 wm = a, b 
两 种 。 ME a 是 比 5 更 好 的 药 ， 则 MCa)，M(5) 可 如 下 给 


出 
NS rox xr x 
` 


x!r0. 0.9 06 03 
xlo 07 09 0.6 
M(b) = 
0) xè] 0 0 07 09 
zL 0 0 0 07 


这 里 ,比如 ,M(a) 中 位 置 (1, 3) 的 元 素 ada. a) = 0.9 表 
示 若 在 状态 (症状 ) ë 时 输入 a C2) , 则 在 下 一 时 刻 处 于 状态 
x 的 程度 为 0.9。 另 外 ,在 矩阵 中 , 0 值 表示 吃 了 药 不 能 恶化 。 
于 是 , 吃 药 结果 该 人 的 下 一 状态 (症状 )“ 感 冒 稍 好 ”可 用 如 下 
的 运算 大 致 给 出 (参考 (27) 式 ). | 


4 
3 x x5 x 


Ej. = M (aox, = {0.4, 0.9, 0.6, 0.3]' 

Bn = M (Do, = [0.3, 0.6, 0.9, 0.7] 
按 上 面 的 结果 ,车 吃 了 药 a( 比 & 还 好 的 药 ), 则 达到 近 于 * 的 
RAETH b , 则 达到 近 于 x Bd. 

在 迄今 为 止 的 分 析 中 , 都 假定 逐 项 加 入 的 输入 ts un， 
t, man 不 是 模糊 的 、 即 是 不 模糊 的 ， 以 此 为 基础 ,用 X', 
uss’ `. Un 表示 了 xm, ***5 X'teti E Y, °... Yt 下 
面 我 们 来 考虑 , 当 输 和 是 模糊 时 ， 模 糊 状态 X, ee, XP 
及 模糊 输出 YS YU 用 什么 样 的 状态 方程 表示 其 特征 
ge? 


\ 
` 
M 


首先 ,请 看 (9),(10) 式 ， 那 里 的 F。G 分 别 是 从 X XUS 
X, Y 中 模糊 集 族 的 映射 ， 那 么 ,当时 刻 o 的 输入 及 状态 都 是 
BOB, XU, Y! 的 素 属 函数 将 怎样 表现 呢 ? 

先 把 X X U = (Gn, w)] 中 的 模糊 集 的 来 属 函数 记 为 
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plenu). 于是, 利用 式 (16), X' K Y' 的 隶属 函数 分 别 


表示 为 
gx.) = V V Luz s u) MN plxin lx, 1 )] G1) 


(y) = V M Unus u) Nain tm)] — (32) 
进而 ,我 们 考虑 


Lx» us) 一 alx) Nalu) (33) 


的 特殊 情形 ， 其 中 p(x,)， as) 分 别 表示 时 刻 z 的 模糊 状态 
X'、 模糊 输入 U 的 隶属 函数 。 这 时 ， 我 们 说 模糊 集 X 与 U' 
没有 相互 作用 2”， 这 时, 式 (31),(32) 还 原 为 


| alr) = V V [Ga A Gu) ^ God, “,)] G4) 
6 - V V Leu) AG) A audis t)] (35) 


X, f, 


”我 们 用 记号 把 式 (34), G5) 表示 如 下 


Fo(CX U’) (36) ` 


Y! = G«(X'; U!) . (37) 
这 里 ,Fw 及 Go 分 别 表示 从 X 中 的 模糊 集 族 和 中 的 模糊 集 
族 的 直 积 到 X 中 的 模糊 集 族 及 到 Y 中 的 模糊 亿 族 的 映射。- 因 


此 , 式 (36) 是 规定 了 给 出 时 刻 * 的 模糊 状态 ,模糊 输入 时 ,时 
刻 z 二 1 的 模糊 状态 的 公式 ,同样 , 式 (37) 是 规定 了 给 出 时 


刻 :的 模糊 状态 、 模 糊 输 入 时 ,时 刻 c + 1 的 模糊 输出 的 公 
式 . 另 外 , 式 (9),(10) 可 分 别 看 作 是 式 (36), (37) 的 特殊 情 
RO 70 m | , 


1) aT aane LA TALI IE ONG, 
2) 它 对 应 于 概率 论 中 随机 变量 的 独立 的 概念 ， a 
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下 面 举 一 个 输入 为 模糊 时 的 简单 例子 。 设 输入 及 输出 取 
Pj fé U= Y= (0, 1), 而 状态 为 ICE 85 7). 还 假定 隶属 
PR AC D COIEHT 及 "CAEN Ws) 是 用 下 表 表 示 的 ， 


3 2 pus xu) B 


另外 , 设 时 刻 z 的 模糊 状态 X EWA U 是 用 隶属 函数 
(a) = 1, Mo) 一 1 
uE) = 08, 41) = 03 
ar) = 0.4, 
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表示 其 特征 的 。 
这 样 一 来 ,利用 (34) 式 ， 时 刻 : 十 1 的 模糊 状态 X" 可 
用 如 下 隶属 函数 表示 其 特征 。 比 如 ，AMc) 为 
pCa) = [pe) N u0) N elelo, 0)] 
Viele) ^ GIDA (ala, 1)] 
V EuC9) ^ pC0) ^ elal, 021 
V EB) N pC1) ^ Cal 8, 1)] 
Vle ) N 4C0) A u(a| v , 0)] 
20 VESRQO N IO ^ iCal v , 1] 
= [1A1A1]1V[1A0.3^ 0.8] 
VI0.8A1A0.7]V [0.8^0.3A^0.2] 
VI0.51A0.3]1V [0.4A 0.3 A 0.9] 
-—1V0.3V0.7V0.2V 0.3 V 0.3 
= 1 
同样 
(Cg) = 0.8 
u(r) = 0.8 
又 ,利用 式 (35) ,模糊 输出 Y' 可 用 如 下 的 隶属 函数 表示 
其 特征 。 比 如 ， | 
uO) = [pCa) ^ u(0) N ula 0)] 
Viele) AO) ^ aola, 1)] 
VLa(8) ^ (0) N CoL 8, 0)] 
VIR) Au NuColg, 1)1 
Vle) AjpCQ0 ^ aC0| Y , 0] 
(0 VEBQOO ABODAGCIÓ, 1)] 
= [1A1A0.8] V[1A0.3A0.6] 
V[0.8^1A11V[0.8^0.3A 0.5] 
V[04A1A0.8]V[0.4A0.3A0.3] 
-1923 f 


= 0.8V0.3V0.8V0.3V0.4V 0.3 
= 0.8 


同样 地 ,有 aO) = 0.4, 


与 “无 记忆 * 的 模糊 系统 《参考 前 面 ) 的 情形 同样 ,(34)， 
(35) 式 很 好 地 完成 了 给 “有 记忆 ”的 模糊 系统 近似 地 附 以 特征 
的 目的 。 比 如 ,车 设 # 是 近似 等 于 x 的 实数 所 组 成 的 模糊 集 ， 
则 变换 Fos Gu (参考 (36), (37) 式 ) 能 由 表 4 所 给 出 的 模糊 
输入 ,模糊 输出 、 模 糊 状 态 近 似 地 表现 出 来 . 比如 ， 由 所 给 的 
表 ， 可 如 下 表示 。 

2 = Fall. 0) 
0 = Gall, Q) 


wi 模糊 转移 函数 X" = FCU) 


表 5 HMEIBEREE Y'= G(X’, U) 


下 面 ,我 们 来 考 志 把 模糊 输入 逐次 加 到 系统 中 去 的 情形 ， 
为 了 简单 , 设 模糊 输入 .De 之 1 没有 相互 作 
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用 BD . ` T 
Bus * Hitn) 一 uu) A pua) 人 .. MN ptrn) (38) 
E-LLSUUP 根据 (34),《35) 式 ， 则 得 E 
Eo =V V V V TOLONEN ") 
A "OMM strs) A pCa) A (wal. (9) 
a 一 V V V V TEDIN LERNEN E 
x, REL Mr fegi 
N iyd ias nia) Nin) N iG] (40) 
用 上 式 能 够 计算 没 有 相互 作用 的 模糊 输入 逐次 被 加 和 时 
的 模糊 状态 及 模糊 输出 . 


o $2 ETRHAAIDEHEM 


- ELS 作为 模糊 系统 的 一 个 应 用 例子 ， 我 们 来 亿 还 基于 楼 
， 糊 系统 的 学 习 控制 . 迄今 为 止 所 讲 的 模糊 系统 中 的 状态 转移 
l HBn Cera s Kin BRR Cyan u) 在 时 间 上 没有 变 
化 ,就 是 说 是 固定 的 ,下 面 将 说 明 、 由 于 适当 地 变化 这 些 函数 
《〈 即 ,使 它 学 习 ) 能 够 使 模糊 系统 有 学 习 的 机 能 。 已 经 说 过 , 模 
精 系 统 包 含 确定 性 系统 及 非 确定 性 系统 ， 而 且 有 与 概率 系统 
相似 的 性 质 。 关 于 这 些 内 容 可 参考 下 一 节 的 “系统 的 一 般 定 
义 ”. 过 去 一 提 学 习 系统 主要 就 是 研究 基于 概率 系统 的 学 习 系 
统 ， 可 是 作为 学 习 系 统 的 模糊 系统 ,即使 与 概率 系统 相 比 ,也 
可 举 出 容易 设计 容易 计算 等 等 的 优点 .而 且 模 拟 结果 也 是 相 
当 好 的 。 作 为 学 习 系 统 的 概率 系统 及 模糊 系统 各 有 长 处 和 短 
处 ， 关 于 两 者 的 对 比 , 现 在 不 作 讨 论 . | 
考虑 用 模糊 系统 控制 离散 概率 设备 的 联机 学 习 控 制 器 ， 
我 们 来 斤 述 为 了 设计 这 种 控制 器 所 需要 的 算法 , :并 说 朋 计 算 
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机 实验 的 结果 ， 

图 2 给 出 了 基于 模糊 系统 的 学 习 控制 系统 的 框图 。 设 离 

散 概率 设备 是 用 下 式 记述 的 ， . 
Via = por yra) (41) 

其 中 EE 

vs Vn E V = {rili = 13, 2 

y €Y = {y |i= 1, 2,2-3 K) 


maxñ;(t + 1) 
P-dl,e,.m 


Aon 
j21,25-«,m 


图 2 基于 模糊 系统 的 学 习 控制 系统 
W, 若 来 自 设 备 的 输出 "是 连续 的 情形 ,由 给 予 模糊 系统 的 输 
A = (yo) 中 的 w 是 将 v 适当 地 量子 化 而 得 到 的 . 


va 是 把 来 自 模糊 系统 的 (控制 ) 输 出 ya 加 到 设备 以 后 ， 
z 士 上 时 设备 的 反应 。 . 这 里 ， 郑 数 6a = 1,2.) 是 未 知 
v i955 


Spoo 


的 ， 一 般 来 说 ,作为 设备 的 反应 , 按 设备 的 性 质 ， 取 连续 值 或 
离散 值 ,而 在 到 违 绕 值 时 ， 可 以 用 分 割 为 适当 区 闻 的 办 法 改变 
为 离散 值 。 
:假设 ,对 于 控制 输出 ”， 设 备 的 瞬时 动作 评价 是 如 下 给 
出 的 
Z= = Es Yens vei) (42) 
这 里 B 
0 < z, < T < co 

假设 ,控制 的 自 的 是 使 x 的 样本 平均 Malal yis moyen) 
为 最 小 .这 里 z 的 样本 平均 像 下 面 这 样 求 ， 若 设 时 刻 * 的 事 
Hey = yl, v, = a! 被 观测 后 ,把 控制 输出 yo — y 加 到 设 
备 中 去 , 则 = 的 样本 平均 用 

Per v', y) 

站 (slyi, vt, y) 十: wa; D 


"NFI z 1 

给 出 。 另 外 ， 假设 对 于 所 有 的 y*( = y), 样本 平均 不 变 , 就 
E 

; Mally s, y) = Fi (| yl, v's y^) (43-2) 
Ah, N = NG, 4D 表示 到 时 刻 : 为 止 3 元 事件 yi, os y! 
出 现 的 次 数 . 

.下 面 ,我 们 来 叙述 对 于 模糊 系统 的 学 习 算 法 ， 这 里 ,作为 
我 们 研究 对 象 的 模糊 系统 是 有 记忆 的 模糊 系统 ， 而 输入 是 非 
模糊 的 ;也 就 是 说 ;状态 转移 是 用 式 (11) 


(z+) = V [ax(z) Na Goid ze, u)1 
一 max min s), Bx Cal tou) (44) 


给 出 的 . m CEJ i 
* 196 ° 


(Ri Xue X = ixi-1,2,--.m) 《状态 集合 》 
z€ U = {u'i = 1323an} (输入 集合 ) (45) 
并 设 关于 输出 是 状态 输出 型 ?。 即 假设 对 于 状态 z 有 唯一 的 
(控制 ) MH ye Y 一 O^ = 1 2, 全 《输出 集合 ) 与 之 、， 
对 应 ， B 
我 们 假设 , 若 AGP ERNA t 时 模糊 系统 在 状态 xc 
隶属 度 ， 则 对 各 时 刻 :一 1, 2,…- 的 设备 的 最 佳 控制 输 由 规 E 
定 为 ; 具有 最 大 隶属 度 的 状态 相对 应 的 输出 ， 也 就 是 与 隶属 
度 为 
ph 一 ; maxñ, (2) (46) 


的 状态 *” 相对 应 的 输出 y* 为 时 刻 z 的 最 佳 控制 输出 . 其 
tmd, 6,2, m), 
现在 把 模糊 系统 的 状态 转移 函数 换 成 下 面 的 记 藉 . 
pii) & nx xiu 一 z!|x, = x!, t = ^) (47) 
其 中 , zi, x! 表示 模糊 系统 的 状态 ,w 表示 模糊 系统 的 输入 . 
于 是 ,模糊 系统 在 时 刘 : + 1 状态 的 索 属 度 , 可 以 用 时 刻 
: 状态 的 隶属 度 与 状态 转移 函数 如 下 给 出 (参考 式 (44)). 
f? + 1) = max;min[ AC), uhle] | (48) 
Xm. hie. 2s m) 160,2, n). Bl nel 
{x x) (RERA), v! € P 6, sur) (输入 集 
MOZA (45)). 
另外， 这 里 把 设备 的 事件 (y,, v) (PUR PE 26 
输入 Wz。 ^ 
现在 ， RIKOE E PA MRAN ENKEI AR, 


1) 一 般 来 说 ， 在 模糊 系统 中 ， 输出 函数 可 定义 为 pyCysl*, s) € (0, T 
《Mealy WYR pyCys1lx1) € L0, 13 (Moore 8D, 现在 > 这 里 是 Moore B8 

”的 特殊 情形 . 
. 2) 在 式 444) 的 pax 中 ? 当 on m a! 时 ,简单 地 表示 为 AG ，. 
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|ü + 2m más mint COO 


-— — — — o0 HORIS ， 


图 3 学 习 机 构 


。 而 且 根据 收敛 性 等 概念 引进 复合 模糊 系统 (图 3)。 ESAE 
Br S 述 的 模糊 系统 , 即 状态 的 隶属 度 AC + 1) 如 式 (48) 那 
样 用 运算 max min 给 出 的 模糊 系统 , 特 给 它 起 名 为 悲观 的 模糊 
系统 而 如 下 式 (49) 那样 用 运算 min max 给 出 状态 隶属 度 的 
模糊 系统 称 为 乐观 的 模糊 系统 ? 
6 G + 1) = minmax[ Al, ul; ()] Nc 
“复合 模糊 系统 的 结构 用 图 3 表示 。 把 式 (48) 及 式 (49), 
也 就 是 下 面 的 式 (50) 及 式 (512 以 1/2 的 概率 交替 运用 ， 可 
以 给 出 复合 模糊 系统 的 状态 隶属 度 , 


AG + 1) = maxmin[g/G), ui ()) 0) 
Biety 一 minmax[ ñ, ORI 108 (1) | 
为 什么 采用 了 复合 模糊 系统 昵 ? HAER 一 个 模糊 系统 


(BD, KA DRSADEMEA AO T. Ju Sc sESAR— 
定常 成 立 . 比如 ,就 翡 观 的 模糊 系统 ( 式 (48)) 来 说 ,作为 极端 
的 情形 , 若 设 对 一 切 i(i —-1,.2,-:, m), 时 刻 t = 1 的 状态 


(OD 详细 内 容 请 参考 下 一 节 “系统 的 一 般 定义 ” 
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隶属 度 为 2,1) 一 0， 则 根据 式 (48), 34 = 2 IHRE 
RE pj(2) 对 一 著 的 j= 1,2, m AO) = 0. BH 
ñ (2) = maxmin [fi(1), pi C15] 
一 maxmin[0， wii(1)] 
soo sss mb | E 
同样 ， 当 = 3,4,: -时 ， 也 有 EG) 一 RO) 一 … 一 0， 
而 没有 意义 . | 
为 简单 起 见 ， 基于 复合 模 枯 系统 的 学 习 这 样 进行， 即 采用 
以 如 下 的 线性 插 信 法 为 基础 的 学 习 方式 对 状态 转移 未 属 度 进 
行 修正 ， 
pu —1) i=j 


ro = oir — 1)  — eG) i-j 
这 里 , 0<e < 1, 0 (OO «1,7; 一 1，2， m 
作为 估计 值 1,6) 为 
À; 一 BEE/ACDE v' , yi] . 
( 一 1 —2— (53) 


Rum, y! = y,+ v! = vas, y! = y, WI M W E Fk 
M 之 maxi, [a [ys v's »'] f | | (54) 

还 有 ,复合 模糊 自动 机 ,或 者 没有 初始 信息 ， 即 对 所 有 的 
i 以 所 (1) 二 0 或 1 开始 ， 或 者 是 以 初始 信息 Bi(1) = 10), 
0 « A <1 TFI. 

模拟 结果 

在 进行 计算 机 模拟 时 ， 要 作 如 下 的 假设 ， 设 概率 设备 的 
输出 ç 取 区 间 [1.5, 6.5] 的 连续 值 , 为 了 简单 ， 设 (57) 式 的 
动作 评价 j 为 s = v. 又 。 设 给 予 设备 的 输入 ( 即 模糊 系统 
的 输出 ) 为 于 == 1, 一 2,y* 一 3 三 种 ， 而 对 于 每 个 的 最 佳 
. IFR MCI), i 一 1, 2， 3 的 值 由 表 6 给 出 。 这 里 ， 设 
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备 MC) 作为 中 心 具 有 如 下 均匀 分 布 的 杂音 。 - 

| L, 一 二 上 MG |y) < z < j*MGI») 
eG») = 2 f 

0, 其 他 情形 65) 

另外 , 设 在 实验 中 * 30. 

还 假设 ,设备 的 输出 区 间 [1.5, 65] 被 5 等 分 , 给 予 模糊 、 
系统 的 输入 4 = G, 229 3x 5—15 种 ， 动 作 量 "HRAM 
本 平 沟 如 下 给 出 。 


I(k) UOR > z: (56). 


4.5 


-一 一 复合 不 分 明 自动 机 
[| o 悲观 的 不 分 明 自 动机 


积累 样本 平均 IO 


试验 次 数 大 
图 4 模拟 结果 
图 4 表示 对 步 数 的 累积 样本 平均 ， 实 线 部 分 是 用 复合 模 
糊 系统 的 情形 。 庶 线 部 分 是 用 悲观 模糊 系统 的 情形 。 在 线性 
插值 法 中 的 参数 o. 是 就 a 一 0.2 和 a= 0.9 两 种 情形 进行 的 。 
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$ 3， 系 统 的 一 般 定 义 


要 煌 系统 包 全 决定 人 系统 太夫 决定 性 系统 这 丙种 竺 汪 情 
形 ,而 且 还 具有 与 概率 系统 很 相似 的 性 质 。 现 在 ， 我 们 抽出 这 
些 系统 的 共同 性 质 , 给 出 系统 的 一 般 定义 ,并 导出 各 种 系统 。 

EX 暂 定 的 系统 4 用 如 下 的 6 E katan | 

A= (X, Y,S, ME - 67 
这 里 : 27 
1° X: 输入 记号 的 有 限 集 
2° Y: 输出 记号 的 有 限 集 
3° S: 内 部 状态 的 有 限 集 
4° f: 是 使 得 S x X x 5 x T> [0,1] 的 函数 ,这 里 T 
表示 时 间 轴 。 即 ,对 各 个 se S$, xE X, re T A fono t) € 
[0, 1], f 称 为 时 刻 * 的 状态 转移 函数 ， 

5° g: EB S x X x Y x T> [0, U 的 函数 ， 称 为 
输出 函数 

6° h: 是 使 得 5 x T  [0, 1] 的 函数 ， 称 为 初始 状态 指 
TEN. 

# T = N( 自 然 数 的 集合 )， 则 称 系统 4 是 离散 的 ， £f, 
8 ,4 与 工 独立 , 即 与 时 间 无 关 * 则 称 4 是 平稳 的 . 

X,Y 中 的 元 素 分 别称 为 输入 记号 ,输出 记号 ， 而 输入 
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(输出 ) 记 号 的 有 限 序列 称 为 答 太 输出) 序列 ， 为 了 方便 ， 引 
进 空 序列 4 , 设 它 对 于 各 序列 = 满足 有 一 hs 二 s. 设 所 有 
的 输入 (输出 ) 序 列 的 集合 用 X*(Y*) 表示 ,而 用 lg C(x) 表示 序 
列 z 的 长 ， 
”定义 ”规定 系统 4*， 
A* — (X, Y, 5, f* 8*,h) (58) 
这 里 , X, Y, S, A 和 前 面 一 样 ， mr £* 分 别 为 如 下 定 
义 的 函数 ， ` 
F:SxX*xSxT—[0,1 | (59) 
g*:S X X* x Y! X T— [0,1] (60) 
E AIRES g. h 规定 其 个 约束 条 件 (用 C 表 示 )， B 
规定 在 约束 C 的 基础 上 由 fo g BERE", g* PERN 
OB R3UCR), REGE VERRE, RIAC SR HUEDE 
的 系统 4 所 规定 的 系统 4* 属于 类 (C, R). 
I 概率 系统 (Cr, Rp) 
(a) 约束 Cp: XPT ER SES re X, IE T, A 
2j1f6 560-1 


ses 


ORAT =i 


21,0271 


E PRAN Rr:f*, g* — G"), x*€ 
X*r- U 
G) 
: * _ 1,55 
f*G, A, 0, a) eur 
PG: x 5.1). 
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一 MAC £”, t) . f", +,5 51 十 lg (x*)) 
s€ s ~ 


(ü) g" G, x*, y*, 1) = 0, 若 lg(x*) == Ig(y*) 
8*(5, A, A, r) =1 | 
er ates yt y» 0) = EG. x* Z4 n . 


x «X Css x*, s, t) gG x, y, t + ig. 


H. 确定 性 系统 多 (Cp, Rp) . ` 7 
(a) 约束 Cp: 在 约束 Cp Z#F fg. 的 信 域 是 [ Fo， t]. 
(b) 扩张 规则 Rp: Rp = Rp. . 
HI 翡 观 的 模糊 系统 (CS. Re) 
(a) 约束 Cr: 没有 限制 
C) P Ree S S S S 
Q TP Sof nsi 
ML: | 
f Ces x*x, s, DE 


一 max min [f*(s, x* as ED fo" nàng T 


Gi) £*(5. x*, y*, 0 — 0, Æ lg(z*)= ome 
£*(, A, A, 1) 1 . 
8' (s, x*2, y*y, 1) = ming" (s, x*; y*, t)» l 
max min[f*G, z* x*, 65,2, g, x Y t G) 


V 非 确定 性 系统 V (Cy, R.) 

(a) EJ Cuifog, h DERE 0; 1]。 > 
(b) 扩张 规则 Ry: Ry = R; 

BA 随 机 系统 名 (Cs， Ri) 

(a) 约束 Cs:C5 一 Cr 

(b) 扩张 规则 Rs: 定义 如 下 的 函数 pr 00 
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I p* Gs z*, y*, s, 1) = 0, gts lg(»*) 
"Go As Mfr) í” i 
£ 一 人 
PM sr 
CR xr, y*y, ji, t) I 
= > P*G,x*  »*us. 0 plss z, 3o s t + ]g(xz*)) 
es 


这 里 : 
pls, Xs Y> $ 1) = f(s, Xs r, D) . g(s, x, ys t) i 
于 是 , f*, g* 可 如 下 给 出 . | 
PG, at, s) 一 P p'Gs x*, y*, sun) 
g*(s, x*,y*, Dy 一 MAC x* ,y* ji at) 
并 且 对 于 xe X, ye Y, A E 
f*(e, xs s's t) = fls, x, £, t) 
g*Cs, Xs Ys Dy 一 &Cs, * y» D 
OVI ORIBINIRUE (Co, Ro) 
(a) 约束 Co: 没有 约束 
(b) 扩张 规则 Ro: 
e f*G, A, r, 1) 一 I 
ICs, z*z, 5,1) 
= min max[f*(s, z", s”, 0. fG" s x, s's t + Mg (a *))] 
Gi) gG, 25 »* 0 70, B gG — O 
E*(s, x*z, y*y, 1) 一 max(g*,x*,y*, £) 
min max [f*(s, zx*,5', 0 - BG x, yst tlg (z*))]) 
VH 混合 模糊 系统 (Cu, Ru) 
(a) 约束 Cu: 没有 约束 。 
204。 


0, s s - 
PEZ 


(b) 扩张 规则 Ry: 
h = aft + bfo 
gh = c8} dg 
iH, a,b,c,d 是 满足 4 十 5 十 c 十 4 二 1 的 实数 ， 而 足 
EM, F, 0 分别 是 对 应 于 (CusRu), V (Ce, Rp)» V (Co, 
Ro) WAA fo s HEB. 
VIII 极 大 极 小 系统 v (Ca. RA) 
(a) 约束 Ca: 对 于 各 s€5,x€ X, € T 满足 
fc 5 5, D = 1 
gG, x, 3,7) —1 
1G", t) =l 
BJ s, s ES, ye Y 存在。 
(b) 扩张 规则 Ra: 定义 如 下 的 函数 p* 
p*(55x*, *,5, 2) = 0, E lg(x*) e lg(y*) 
1, s= 
p*(s, A, A, s's D) = l zy 
p" (s, x*x, y*y, s, t) 
= max min[p*Cs, z", y*, s" ,10), 
pG" x, y, s'a t + Mg (x*))] 
这 里 | 
PCss z, y, r, 0) = min[fCs, z, s. D, gG, v, y, 1] 
于 是 , 1*,g* 可 如 下 给 出 . | 
PG, x*, £, i) = maxp*(s, x*, *,5, 1) 
g*( ç,z*,y*,/) = mazg”, x", yt, s, 1) 
3MHX3Tr+reX,ye Y, Æ 
fe, x, s's t) = f. xis. £) 


g'(5 X» Yy 1) = gs, X» Ys 1) 
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IX 极 小 极 大 系统 VC; Ri) 
(a) 约束 Cr: 对 于 各 s€ S, x€ X, 1€ T, 满足 
Iss z. i) = 0 
gís, x, y, ? 一 0 
hs" .,- 
BJ e, s eS, yc Y 存在 。 
(b) 扩张 规则 R: 定义 函数 p* 
p* s, x*, y*, s, 1) = 0, # lg (x*) = lg o") 
* ， u 0, += sU 
p*(s, A, A, ss D= 
p'Gs x*x, yty, 5,0) | 
= min max[p* (es z", y*. s", £), 
PG", x5 35s. t lg (Cx*))] 
这 里 
ps», x. Yasa t) 
= max[f(s, x, 5, 21), £655 x, y, 00] 
TE. f*,g* 可 如 下 给 出 


f*(s, x*, ne t) = minp*(s, x*, y*, $^, 1) 
y*e v* 


g*(s,x*, y*, 1) 一 minp*Cs, x*, y*, £, t) 
JFRAPT z€ X,ye Y, £f — 
f "G, r.) = IG, z, 6, D). 
g*G, 2, Ya 0) = EG z. y> 1) 
X 合成 系统 Q (Cc, Re) 
(a) 约束 Cc: Ce = C4UCI 
(b) 扩张 规则 Rc: 
fé = afi + bif 
gt = c84 + def 
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Hp a +; + c+ d= 1 
XI 混杂 系统 v (Cu Ra) 
(a) 约束 Ca: 没有 约束 。 
(b) 扩张 规则 Ra: Rs 中 的 取 min 用 取 积 代替 , 即 


1, <= s 
G) f*G, A. s, )-1 


0, = s 
f*(s, x*x, s's £) | 
= max[f*(s, rtr, s, 17) - JG. z, 6, z+ lg (x*))] 
S'E 
Gi) g*(s, x*, y*, D = 0- … 若 lg (x*) == lg (y*) 
g*'G, A, A, t) — i 
g*(s, x*x, y*y, t) 一 g*(s, z*, y*, t) 
max[f*(ss z", sst) > EC's x, Y» t + ]g(z*))) 
#'€ . 
XI AKERRA (Cr, Rr) 
(a) 约束 Cr: Cy = C, 
(b) 扩张 规则 Rz: Ra 中 的 取 min 用 取 积 代替 , 即 定义 如 
下 的 函数 p* | 
p*(s, x*, »*, 5,02) = 0, Æ lg(x*) 5 lg(y*) 
I 1, $5 
* sA, A, “> = + 
P G s'y 0) n m 
P'Gox*z, *y, 5,1) 
一 max[p*Cs, rt. y* s, t) plss z, y, s, t + dg (x*))] 
"e N 
这 里 | 
: ECs, x, Ya s'a 1) = JGe, x, #', 1) Bs, z, y, t) 
FÆ, f", g* 可 如 下 给 出 
Css x*, 5, 0) 一 maxp*s, x*, y*, 5, D) 
y*evy* 
B acc y*, D) = maxp*Cs, x*, y*, 5, 1) 
vt *€ NN 


BELL 


GERXUPx€X.»€Y,. H 
GETER t) = fs z, s, t) 
g*(ss z, Yot) = EGo xs Yst) 
XI 固定 系统 (CR 
(a) 约束 Cx: 没有 约束 。 
(b) 扩张 规则 Rx: 
f*Gs,xx*,5, t) = f x, s. 1) 


gs, xx* , yy*, z) = g(s» xs y> t) 
$4. 模糊 算法 


现在 ,我 们 来 看 下 列 语句 (命令 ). 

(1) 车道 路 比较 滑 ,就 把 速度 减 下 来 . 

(2) 3E * 近似 等 于 5, REI 近似 等 于 10. 

(3) 3E x 比 10 略微 大 一 点 , 则 把 y 略微 增 大 一 点 。 

(4) 3E = A li y 增加 几 个 单位 ; 若 x 小 ， 则 把 v 减少 
几 个 单位 ; 若 * 不 大 不 小 , 则 使 原封 不 动 。 

请 注意 ， 这 些 命令 不 是 所 谓 数学 意义 下 的 命令 ， 即 可 以 
说 是 不 分 明 的 命令 ， 这 些 不 分 明 性 来 之 于 上 列 语句 中 的 波 线 
部 分 的 词 。 虽 然 这 些 命令 不 是 准确 定义 的 数学 命令 ， 可 是 这 
种 命令 (一 般 来 说 是 算法 ) 在 日 常生 活 中 是 很 常见 的 ， 上 述 的 
(1) 是 这 样 ,其 它 比如 “ 豪 亩 法 ”, “疾病 治疗 法 ”，“ 停 车 法 ”等 
也 都 是 这 样 。 取 毫 调 法 为 例 来 看 ， 训 调 师 伟 的 指导 是 连续 的 
BHAT. BAR A-E BBRD SS, FENI 
样 的 命令 很 好 地 理解 和 实行 ,就 作出 了 比较 合乎 要 求 的 菜 . 

在 这 一 节 ， 我 们 对 这 种 不 分 明定 义 的 模糊 命令 ， 更 一 般 
地 ,对 模糊 算法 的 概念 ,用 模糊 集 加 以 说 明 。 又 ， 由 于 在 此 以 
前 所 讲 的 模 类 系统 的 概念 与 模糊 算法 的 概念 有 密切 的 关系 ， 
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所 以 ,对 这 种 关系 也 简单 地 叙述 一 下 。 0. 
粗略 地 说 ， 模糊 算法 可 以 说 是 包 合 着 模糊 说 明 的 算法 ， 即 
包含 着 表示 模 棚 集 的 名 称 的 算法 ， 
开始 提出 的 4 个 不 分 明 的 命令 ， 可 以 说 是 模糊 算法 之 一 
种 的 模糊 命令 ， 这 些 模糊 命令 可 以 用 模糊 集 的 隶属 函数 的 概 
念 准确 地 表示 其 意义 例如， 我们 来 考虑 先前 的 例 C) “A 
* 近似 等 于 5， 则 令 ? 近似 等 于 10” 这 一 模糊 命令 。 首先 ， 
“近似 等 于 5” 这 一 实数 组 是 实数 轴 R! 中 的 模糊 集 ( 设 为 4)， 
同样 ,“ 近 似 等 于 10” 这 一 实数 组 是 R 中 的 模糊 集 B。 这 样 
的 模糊 集 A, B P 可 分 别 用 未 属 函数 ei mO)» 8 eye 
—— —! pw RP pala) Ri 
图 5 那样 的 。 因 此 , 例 C2》 的 机 糊 命令 的 意义 ,由 于 详细 地 写 
É 4, 也 的 隶属 函数 重 最 得 很 清 茜 可是， 在 更 一 般 的 情况 
下 ， 把 像 例 (2) 那样 的 说 明 看 作 是 用 变数 隶属 函数 ncn y) 
表示 其 特征 的 R: 中 的 二 元 模糊 关系 ( 设 为 C) 将 是 更 好 的 说 
明 , 这 时 ,可 分 别 把 模糊 集 4，B 看 做 是 模糊 关系 C 投 向 * 轴 ， 
y dh sn, 
那么 ,一 般 地 ， 由 生计 可 看 作用 如 下 方程 表示 其 特征 的 
模糊 系统 4 
"i = F(X',U') (8) 
= HQ) 62) 
x, X' RAMS :的 模糊 状态 ,U' 是 在 时 刻 : masa 
AGURBURd 4), K, XH 是 在 模糊 状态 X: 下 由 于 实行 了 
模糊 命令 U' 所 产生 的 在 时 刻 ，-+ 1 的 模糊 状态 。 如 由 式 


1) ux) = maxpc(rs »)» pay) 一 maxpc(a, y) 详细 说 明 请 参考 第 四 
&KHURS ERI. : 
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图 5 “近似 等 于 52? 的 模糊 集 的 例 于 


(61), (62) 所 知 ， 函 数 忆 表示 时 刻 * + 1 的 模糊 状态 依赖 于 
时 刻 * 的 模糊 状态 与 模糊 输入 。 同样， 函数 刀 表 示 时 刻 + 的 
模糊 输入 依赖 于 时 刻 : 的 模糊 状态 。 

现在 ， 郑 虑 如 下 的 我 们 身边 的 模 精算 法 的 例子 。 设 给 巴 
了 ”如 果 你 的 感冒 严重 ， 请 吃 好 的 感冒 药 "这 样 不 分 明 的 指示 . 
(模糊 命令 )， 这 时 ,“ 感 冒 严 重 * 的 状态 ,“ 吃 好 的 感冒 药 * 的 命 
令 都 是 模糊 的 。 因 此 ,我 们 用 模糊 集合 X 表示 “感冒 严重 ”的 
状态 (模糊 状态 )。 于 是 ,根据 这 个 症状 X", 决定 如 何 “ 吃 好 的 
感冒 药 ”, 即 决定 模糊 输入 U (用 式 (62))， 根 据 这 个 模糊 输 
A Ut 及 模糊 状 态 X'， 决 定 下 一 个 模糊 状态 X: tt CD REK 
症状 交 用 式 (61))， 用 同样 方法 ,根据 这 个 X+!， 决定 模糊 
SAU ig X tt. UH ha x'9. BEAR x, Ut, 
Xr, Ut, .... [ 

再 一 次 考虑 式 (61)。(627。 现 在 。 我 们 考虑 下 面 的 简单 
的 例子 。 tht z 的 模糊 状态 X' AVE CR AE X 一 (ei; s 05» 
e) 上 的 模糊 集 , 并 设 模 糊 输 入 (命令 ) Ut AERE U 一 {8,， 
B) 上 的 模糊 集 。 模 糊 集合 X, U 的 隶属 函数 分 别 作 为 由 X， 
U 到 [0, 1] 的 映射 来 给 出 ， 比 如 ,车 设 模糊 集合 X' 的 隶属 函 
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数 为 m:X 一 [0, 1], BH 0 pla) <1, EX, BH 
X 可 用 向 量 Cula), ACOR PACAF ACAD] 表示 。 f 即 ,可 用 
实数 玉 的 直 积 空间 R x R x R x R( 一 R!) 中 的 单位 超 立 
方 体 (用 C+ 表示 ) 中 的 点 表示 。 同样 ;模糊 集 U 可 用 直 积 空 
间 R° 中 的 单位 超 立方 体 C*( 此 时 是 单位 正方 形 ) 中 的 点 表 


示 。 因 此 ， 式 (61) 物 洱 数 F 可 定义 为 从 C'X C^ 到 5C 的 映 ` 


M. 同样 , 式 (62) 的 函数 玉 可 定义 为 从 C4 到 C: 的 映射 。 比 
如 , 若 设 模糊 集 X' 用 疝 量 (0.5, 0.8, 1, 0.6) 表示 ， 而 模糊 集 
U' ARAE C, 0.2) 表示, 则 根据 函数 F. 模糊 党 x, 比如 ， 
可 用 向 量 (0.2, 1, 0.8, 0.4) 5 K. 


up GPS X, U 是 相当 小 的 有 限 集 的 情形 ; 要 精 


确 求 出 由 单位 超 立 方 体 的 直 积 到 单位 超 立 方 体 的 映射 F， 实 
际 上 近 于 不 可 能 。 因 此 ,一 般 地 ,用 与 前 面 的 式 (s) 表现 了 表 
1 中 Y! 与 V* 关 系 的 同样 的 方法 ,借助 于 例子 ,近似 地 给 出 函 
” 数 了 和 五 是 必要 的 。 换言之 就 是 ， 在 X,，U 中 选择 有 限 个 有 
代表 性 的 模糊 集 , 把 表示 这 些 模 糊 集 的 名 称 到 名 称 的 映射 F， 
HH 近似 地 表现 出 来 ， 并 将 其 用 表 来 表现 .比如 ,对 于 “着 道路 
比较 滑 ， 把 速度 减 下 来 “这样 的 模糊 命令 ， 为 了 表示 函数 H, 
可 用 含有 表示 "把 达 度 碱 下 来 "和 AEDE E BER A EAR 
的 名 称 的 序 侦 来 表现 . 

模糊 命令 的 实行 

在 前 面 ,我 们 看 到 了 ,是 怎样 用 模糊 集 的 隶属 函数 给 模糊 
命令 与 模糊 算法 准确 地 “赋予 意义 "的 。 可 是 。 给 模糊 命令 准 
确 地 赋予 意义 本 身 ， 并 没有 解决 怎样 实行 该 命令 这 件 事 的 不 
分 明 性 ， 这 种 不 分 明 性 不 是 像 “选择 集 合 4 中 的 任意 ”那样 
的 模糊 性 , 即 , 对 于 非 决 定性 的 命令 也 可 讨论 同样 的 问题 。 这 
里 ,为 了 说 明 实 行 模糊 命令 的 不 分 明 性 的 本 质 , 我 们 考虑 如 下 
简单 的 模糊 命令 ， 


am P 


“向 前 走 几 步 ” 

这 时 ， 设 名 称 “ 几 步 “ 的 模糊 集 ( 设 为 DURRAN pa 如 下 
给 出 ， | 
: ualO) = E41) — naQ) = n2 (3) = 0 
nA (4) = 0.8; pa(5) = n4(6) = #7) =1 
ad4(8) = 0.7; z (9) = az (10)= +. = 0 . 
将 其 用 图 表示 就 是 图 6。 那 么 ， 落 给 出 了 POP 同时 下 了 
“向 前 走 几 步 ?的 命令 ,人 们 将 怎样 行动 呢 ? 这 里 假定 ， 他 的 行 
动 不 受 那些 ,比如 ,为 了 走 几 步 所 需 能 量 的 消费 等 外 界 因 素 的 
一 切 影响 . 

E IO, 


0:2 34 5267285911 i 
» 图 6 —— 4 
”现在 ,我 们 把 人 们 对 这 种 模糊 命令 的 反应 ,也 就 是 人 们 对 

这 种 命令 如 何 实行 ,用 最 直观 的 方法 加 以 公式 化 。 为 此 ,我 们 
就 下 面 概率 实行 "及 非 决 定 实行 这 两 种 形式 进行 状 虑 . 

I 概率 实行 

在 这 种 情况 里 假定 ， 如 果 对 可 能 发 生 的 结果 x 分 配给 隶 
属 度 pa(x)， 则 这 个 * 就 以 与 na Go) 成 比例 的 概率 被 选 定 ， 
因此 ,在 上 例 中 ， 选 步 数 0,1,2,3 的 概率 为 0, 以 概率 0.8/ 
4.5 选 步 数 4, 以 概率 1/4.5 选 步 数 5, 6, 7, 以 概率 0.7/4.5 选 
步 数 8, 以 概率 0 2529069, 10, 11,…。 其 中 4.5 由 0.8 十 1 十 
1 十 1 十 0.7 求 得 。 因此 ， 一 般 地 ， 选 择 具 有 隶属 度 aalr) 
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f=1,2,.. ro m KÈ a BOWER p, 由 
pa) 


> ta (xi) 


i=1 


bi = — 


给 出 。 

作为 这 种 概率 实行 方式 的 一 般 形 式 ， 可 以 这 样 考虑 : E 
先 给 出 一 个 特别 的 阔 值 <。 RAH “还 小 的 隶属 度 的 x 不 巴 
实行 。 比 如 , 在 上 例 中 。 若 设 a = 0.8， 则 表明 步 数 0, 1, 2， 
3, 8，9，10, 11,… 不 予 实行 , 而 步 数 4 以 概率 0.8/3.8， 步 数 
5, 6,7 以 概率 1/3.8 实行 ,其 中 3.8 二 0.8 十 1 十 1 十 1, 

H 具有 阔 值 的 非 决 定 实行 
”这 种 情况 是 假定 , 若 设 对 某 个 请 值 w, 满足 z (a) 之 a 的 
x 的 集合 为 4.。 即 4。 = {x| ual) 2 oj， 则 与 非 决 定性 算 
法 同样 , RIDERE 4。 所 合 的 哪 一 个 x， 即 实行 哪 一 个 x 都 可 
B. 比如 ,在 上 例 中 , 若 设 a — 0.8, 则 A, = (4, 5, 6， 7}， 这 f 
表明 实行 4, 5, 6, 7 中 哪 一 步 数 都 可 以 . 

作为 非 决 定 实行 方式 的 特殊 情况 , 考 虞 下面 的 情况 ， 即 ， 
a 取 最 大 值 ,不 是 A, = % 的 情况 。 即 ，4。 为 模糊 集合 4 中 
具有 最 大 隶属 度 的 点 所 成 的 集合 的 情况 . 比如 ,在 上 例 中 ，. 
a = 1, Aa = {5,6,7}. 

上 述 的 非 决定 实行 方式 对 于 如 下 的 条 件 模糊 命令 也 能 适 
H. 

"UE xk y 增 大 几 个 单位 "这 里 , 设 z, y 为 非 负 整数 ， 
所 谓 “ 大 的 ”这 一 模糊 集合 B 是 用 如 下 隶属 函数 表示 其 特征 
的 。 
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这 里 的 c 是 特殊 确定 的 阔 值 ， Hs, i ike = 0.9, Bu- 一 
{rl asle) > 0.9}. 于 是 ,对 于 B. 中 的 每 个 *, Bri E y " 
几 个 单位 ”这 一 (无 条 件 的 ) 模 糊 命 令 可 用 前 面 讲 过 的 “概率 ” 
方法 或 “ 非 决定 "方法 实行 。 而 对 于 不 属于 B, B) x, 这 样 的 模 
糊 命令 不 能 实行 ， 
以上， 用 简单 的 例子 对 模糊 命令 的 实行 进行 了 叙述 .由 于 
对 这 种 模糊 命令 实行 的 问题 实际 上 是 多 方面 的 * 复 杂 的 ,所 也 
这 些 方法 不 一 定 是 完全 的 解答 。 不 过 ,对 这 种 模糊 命令 (一 般 
来 说 是 模糊 算法 ) 实 行 的 问题 来 说 ， 确实 是 一 个 接近 的 方法 ， 
模糊 图 灵 (计算 ) 机 
在 前 面 讲 了 广义 的 算法 。 可 以 说 明 ， 再 略 座 意 义 下 的 数 
学 算法 , 即 在 可 数 集 上 讨论 的 算法 ,可 以 与 图 灵机 一 对 一 地 进 
行 讨 论 。 现 在 ， 我 们 在 图 灵机 中 导入 模糊 集 ， BWA SESI 
念 ,并 且 定 义 “ 模 糊 图 灵机 ”. 
模糊 国 灵机 
FM 就 是 用 
FM = (K, Z,T,f,h,B,F) (63) 
表示 的 系统 。 其 中 , K.2£2.T.F 分 别 是 状态 ,输入 记号 , 纸 带 
记号 ,最 终 状态 的 有 限 集 , AE, SOT, FCK, 而 BET 一 3 
是 空白 记号 。 f 是 映射 i 
FK x T x K x (T — (B)) 
| x [(—1,0, +1 [0,1] (64) 
称 为 转移 函数 , 其 中 , {一 1, 0, 1) 中 的 一 1, 0, 十 1 分 别 表示 
将 磁头 ” 向 左 移动 了 个 格 ”， “停止 ",“ 向 右 移动 1 1487. ¿E 
函数 
h:K— [0,1] (65) 
表示 初始 分 布 . 
可 知 函数 f,h 对 应 模糊 集 的 隶属 泡 数 . 


ae 


I*KT* 的 元 素 称 为 模糊 图 灵机 FM 的 时 点 表示 .比如 ， 
时 点 表示 acr taapat am (其 中 dis wz aS € DP, pE K) 
表示 FM 在 状态 时 读 纸 带 上 的 序列 we …en 的 第 ;个 记号 
4i, ` 
现在 定义 如 下 的 函数 x。 对 于 FM 的 时 点 表示 o, 8» 有 
- Kp, a, 0; 5,0), # a= ubae, B = uqbv 
Ke, B » 45 5,0), 若 e= vp， 8 = vab 
Kp, a, q, b, +1), # a= vpav, B = ubqu 
- | ICP» B> 4. b, C1), # a= up, f = ubq 
ua, 8) < {CPs as q b, —1), # a= ucpav, B = ugcbv 
. BE a= pav, 8 = qBbv 
Kb, Ba q3b,—1) Æ a= sab, p= uqcb 
R a = P, B = qBb 
0 其 它 情形 
其 中 , usve(T — {B})*, a, b, c €T — {B}. 
函数 ya, 8) 表示 ， 给 出 “现在 的 "时 点 表示 aht, TR 
个 ”时 点 表示 为 6 的 隶属 度 。 . 
可 以 将 这 个 函数 4 推广 为 如 下 的 函数 a (0,8) n = 0, 
1,2,::-. f 
e = 8 
n9 (a, 8) = ne arg 


uta, 8) = max min[ (z, v), u(r, 8)] 
= V Lp(a, r) NaG ; 8)1 
其 中 , max (R V ) 是 对 所 有 的 时 点 表示 来 取 的 . 
函数 a" (a, 8) 表示 "现在 的 "时 点 表示 为 “时 ， =” 步 后 
的 ”时 点 表示 为 的 隶属 度 。 
可 知 ， ARRITE TUDLO ES DESENHO BERERA 
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的 转移 情况 是 对 应 的 。 

对 普通 的 图 灵机 是 讨论 其 个 序列 是 否 被 受理 ， 而 对 模糊 
图 灵机 则 是 求 序 列 被 受理 的 隶属 度 。 对 此 可 如 下 求 出 ， 

车 设 模糊 图 灵机 FM 的 初始 时 点 表示 为 px (其 中 p € K, 
z€ 2*)，# 步 后 的 时 点 表示 为 79 (其 中 ye P*, 4€ F), N 
根据 此 FM, 序列 x 被 受理 的 隶属 度 e) 可 用 下 式 给 出 


p(x) = V AGN a" (px, 79)] 
pek .. 
9€F 


yer* 
zeM* 


以 上 对 模糊 算法 作 了 简单 的 说 明 ， 但 这 些 说 明 对 模糊 算 
法 没有 给 出 一 般 的 解决 。 然 而 ， 模 糊 算 法 在 日 常生 活 中 会 经 
常 遇 到 ,人 们 对 于 它 都 进行 了 很 好 的 处 理 。 可 是 ,如 果 将 这 种 
模糊 算法 的 问题 作 数 学 的 .逻辑 的 解释 是 多 方面 的 ,而 且 是 非 
常 复 杂 的 。 如 果 解 决 了 模糊 算法 ， 而 且 计算 机 能 够 解释 实行 
该 模糊 算 鞭 , 当 然 ,计算 机 的 能 力 要 飞快 地 增强 ， BARTA 
后 模糊 算法 的 深入 研究 ， 


第 + 章 模糊 语言 


现在 ,我 们 来 说 明 模 糊 语 言 理 论 , 它 是 模糊 集 论 的 一 个 应 
用 。 虽然 模糊 语言 尚 处 于 不 发 达 的 状态 ,但 可 以 预期 它 将 会 
成 为 自然 语言 的 良好 模型 ， 

TE, 我 们 将 叙述 模糊 语言 的 定义 、 模糊 语言 的 语法 论 、 
语文 论 ， 


$1 模糊 语言 


”在 普通 的 形式 语言 理论 中 ， 所 谓语 言 是 定义 为 有 限 字母 
素 上 的 序列 的 集合 ,但 是 ,这 样 的 定义 对 于 多 数 的 目的 来 说 过 
于 狭窄 ， 这 是 因为 ,本 来 所 谓语 言 是 具有 某 种 机 能 的 系统 ,这 
种 机 能 指 的 是 把 单词 的 序列 和 用 这 些 序列 叙述 的 对 象 集合 或 
者 构成 概念 的 集合 对 应 起 来 的 机 能 . 

与 普通 的 形式 语言 相反 ， 在 下 面 将 要 讲 的 模糊 语言 的 定 
义 中 ， 单 词 的 序列 与 对 象 集合 间 的 对 应 是 以 明确 的 形式 表示 
出 来 的 。 而 且 与 自然 语言 一 样 ,单词 与 对 象 的 对 应 是 模糊 的 . 
因此 ,模糊 语言 的 概念 是 比 以 往 的 形式 语言 更 为 广 闸 的 、 更 为 
一 般 的 概念 . | 

首先 ,从 模糊 语言 的 定义 开始 . 

定义 1 模糊 语言 志 是 用 4 元 组 

L-(U,T,E,N) (1) 

表示 的 系统 。 这 里 

[1] u$ 
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[2] 工 是 表现 上 中 模糊 子 集 名 称 的 官 词 .单词 或 术语 的 
模糊 集合 。 工 称 为 术语 集合 

[3] EE 是 由 表示 术语 的 符号 以 及 将 符号 连结 起 来 的 东 
西 所 组 成 的 集合 ,E 称 为 对 于 工 的 嵌入 集合 ， 工 是 
E 的 模糊 子 集 . 

[4] N 是 从 E( 特 别 情况 下 是 工 的 支 集 ) 到 的 模糊 关 
系 , 称 为 命名 关系 . 

EEPU,T,E, N 的 关系 用 图 表示 , 则 如 图 1, 


图 1 AMES L = (U, T, E» N) 的 说 明 图 
U 二 Wi; T = 术语 集合 ; P 一 对 于 了 的 嵌入 集合 ; N—ESIUM 
命名 关系 ; x= 术语 ; y 一 对 象 uN (xx y) 一 z 与 Y 的 关系 的 强度 ; 
pr(x) = T rh x ORRE, 
对 这 些 说 法 ,下 面 再 详细 地 加 以 说 明 。 
(1) 模糊 语言 工 的 第 一 个 元 素 口 是 “ 论 域 ”， 是 对 象 、 动 
作 , 关 系 、 概 念 等 的 集合 。 比 如 ,0 可 以 是 整数 的 集合 ;房间 里 
物品 的 集合 ; 房间 里 物品 的 集合 以 及 这 些 物品 之 间 关 系 的 集 
合 ; 人 们 看 到 过 的 以 及 正在 看 到 的 , 能 够 想像 的 对 象 的 集合 ; 
颜色 的 集合 ; 味 的 集合 ;整数 集合 和 由 整数 到 整数 的 函数 集合 
的 并 集合 等 等 。 总 而 言 之 ,U 像 列 出 的 名 称 那样 ,是 构成 工 中 
所 论 主题 的 对 象 及 构成 概念 所 组 成 的 集合 . 
(2) 术语 集合 — Pn 术语 
所 组 成 的 集合 。 一 般 情况 下 ,7 了 的 元 素 是 取 声 音 \ 图 形 、 文字 
。 序列 等 种 种 形式 可 是 在 这 里 ,假定 是 取 有 限 个 字母 作成 的 文 
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字 序 列 , 即 单词 的 形式 。 比 如 , 在 英语 中 ， 工 是 所 有 的 英文 音 
词 以 及 由 这 些 单词 合 平 道 理 地 连结 起 来 的 东西 ( 即 句子 ) 的 集 
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(3) 对 于 工 的 误 人 集合 五 ， 多 数 人 情况 下 是 把 其 个 字母 表 
4 的 符号 连结 起 来 的 东西 的 集合 ， 比如 ,在 英语 中 ,4 可 看 作 
是 英文 字母 的 集合 ，B 是 由 这 些 字母 组 成 的 所 有 有 限 序 列 的 
集合 ,又 如 ,在 形式 语言 中 ,4 是 Vr (终极 符 的 集合 )。 而 E 
可 看 作 是 Vr 上 的 有 限 序 列 全 体 VI, 

BERERA TH E 中 的 模糊 子 集 。 在 工 的 元 素 中 《〈 即 
术语 中 ), 有 原子 的 和 合成 的 丙种。 所谓 原子 术语 定义 为 那样 
的 序列 , 即 不 存在 作为 其 子 序列 的 术语 。 合成 术语 是 由 原子 


”术语 连结 起 来 的 。 例如 , red, rob 等 单词 是 原子 术语 , 将 它 


们 连结 起 来 的 red rob 是 合成 术语 . 
但 是 ,由 于 我 们 假定 术语 集合 7 是 互 中 的 模糊 集合 ,所 以 
了 可 以 用 隶属 函数 er: E > [0, 1] 表示 其 特征 。 即 对 于 各 
术语 z€ E, 给 定 它 在 工 中 的 隶属 度 m0). 比如 , EE E 2 
字母 表 4 一 (a,b, +} 上 的 有 限 序列 的 全 体 , 则 工 中 几 个 有 
代表 性 的 序列 的 隶属 度 成 为 
urla +b) =1.0 pr(ea 十 5 十 5) 一 1.0 
ar( 十 a) 一 0.8 pi +a + b) = 0.8 
gi +a) = 0.1 m(a++Ó5)= 0.41 ` 
REE .urlx)， 具体 地 说 是 用 以 表示 * 的 合式 性 的 程度 
或 者 语法 正确 性 的 程度 的 。 比如 , 若 设 了 为 英语 中 单词 、 句子 
的 模糊 集合 , 则 有 
|. gr(jJohn went home yesterday) = 1.0 
prCJohn yesterday. went home) = 0.8 
pr(]ohn home went yesterday) = 0.2 
在 这 种 模糊 语言 定义 中 。 没 有 必要 清楚 地 定义 某 术语 z 
| TM 


是 属于 了 还 是 不 属于 T, 即使 有 不 分 明 状态 也 是 可 以 的 。 
(D 命名 关系 8 是 从 五 到 已 的 模糊 关系 ， 可 用 二 变数 的 
隶属 函数 
us: Supp(T) X U — (0, 1] (2) 
表示 其 特征 。 即 对 于 各 数 对 (x, y), z€ T, ye U, BERE 
度 wwv(z，y)e [0, 1], 
例如 ,车 设 忌 是 由 1 到 100 的 年 龄 所 组 成 的 集合 , x 为 术 
语 young (年 轻 的 ),y = 35 岁 , 则 
Ey young, 35) = 0.2 
男 一 方面 ,对 于 术语 old, middle-aged (年 老 的 , 中 年 的 ), 则 
有 | . . 
I ux (old, 35) = 0 
tt (middle-aged, 35) = 0.02 
同样 地 , 若 设 y 表示 成 年 男人 的 身长 (cn), 则 有 . 
mx (tall, 155) = 0.2 tall 《高 的 ) 
.pn(tall, 163) = 0.5 
p (tall, 177) = 0.9 
pa tall, 190) = 1.0 
在 上 例 中 ,对 于 几 个 有 代表 性 的 值 x, y 给 出 了 au(x. y) 
的 值 。 若 想 完整 地 定义 模糊 语言 ,只 要 对 所 有 的 xe 了 及 ye 
U, 把 uv 的 值 用 表格 等 表示 出 来 就 可 以 、 可 是 , 当 T.U RH 
少数 元 素 组 成 的 集合 时 ,用 表格 给 出 px 是 可 行 的 ,而 当 T,U 
既 使 不 是 无 限 而 是 由 相当 多 的 元 素 组 成 的 集合 ， 洁 用 表格 定 
X aw 实际 上 是 非常 困难 的 。 对 于 这 个 问题 ， 曾 这 样 考虑 过 ， 
即 从 某 有 限 个 代表 元 素 的 值 ， 用 抽象 化 的 办 法 类 推出 全 部 的 
f ,但 没有 得 到 完全 解决 。 在 这 里 不 涉及 上 面 提 到 的 问题 ,我 


D 以 后 ,着 写 x €T， 意 即 x€ sapp(T)。 
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们 假定 uu, pr 等 的 隶属 函数 是 已 经 给 出 的 , 或 者 是 能 够 计算 
下 面 ,关于 求 pr(x), au(x, y) 的 值 ,不 采用 表格 法 ,而 对 
于 具有 能 够 计算 这 些 值 的 结构 的 模糊 语言 (构造 的 模糊 语言 ) 
进行 说 明 ， 
定义 2 所 谓 构 造 的 模糊 语言 工 是 
L= (U, Sr, E, Sy) (3) 
[1] 了 是 论 域 
[2] 五 是 对 于 术语 集合 了 的 嵌入 集合 
[3] SSz 是 工 的 语法 规则 所 组 成 的 集合 ， 是 为 计算 T C: 
话 集 合 ) 中 隶 属 函 数 ur 提供 算法 的 。 
[4] Sw 是 工 的 语义 规则 所 组 成 的 集合 、 是 为 计算 模糊 
命名 关系 的 隶属 函数 ww 提供 算法 的 , 
这 些 语法 规则 及 语义 规则 分 别 在 讨论 模糊 语言 五 的 语法 
论 及 语义 论 时 是 重要 的 (参考 $3). 
定义 1 与 定义 2 中 的 模糊 语言 定义 的 差别 是 ， 在 定义 1 
的 不 具有 结构 的 模糊 语言 的 情况 中 ， 假 定 对 于 模糊 集 T 及 
模糊 关系 的 隶属 函数 uro pw 是 用 表格 方法 等 预先 清楚 给 
出 的 。 另 一 方面 ,在 具有 结构 的 模糊 语言 (定义 2) 的 情况 中 ， 
存在 有 使 用 语法 规则 及 语义 规则 分 别 能 计算 zz, ww 的 结构 . 
当 工 是 非 模 糊 集 时 ,计算 pz 的 程序 能 还 原 于 决定 某 已 给 
出 序列 * 是 否 是 工 的 元 素 的 程序 , 换 句 话说 ,也 就 是 能 还 原 于 
生成 工 的 元 素 的 程序 。 同样 地 , 当 N 是 非 模糊 关系 时 ， 计 算 
pw 就 归结 为 已 给 序 偶 (z, y) 是 否 属于 NN 的 程序 ,换言之 , BB 
归结 为 生成 N 中 序 偶 (x, y) 的 程序 ， I 
-我们 说 ,具有 和 不 具有 结构 的 语言 是 机 糊 的 ,是 指 T 或 N 
或 者 两 个 都 是 模糊 集 的 情况 。 因 此 ,所谓 非 模糊 语言 ,是 指 了 
和 都 是 非 模糊 的 情况 。 又 , 特别 是 所 谓 非 模 精 构造 语言 是 
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指 语法 和 语义 任何 一 个 都 不 是 模糊 的 情况 。 由 这 一 点 可 以 
说 ,程序 语言 是 非 模糊 的 构造 语言 , 对 此 , 可 把 自动 编码 器 看 
做 是 将 计算 术语 集合 TY 和 命名 关系 的 二 值 隶 属 函数 的 规则 
具体 化 。 即 ,由 于 使 用 语法 规则 ,自动 编码 器 能 够 决定 已 给 的 
. 序列 (语句 ) x 是 不 是 工 中 的 术语 ， 也 就 是 能 够 决定 在 语法 方 
面 是 不 是 正确 的 语句 。 若 * 在 了 中 (车 语法 方面 是 正确 的 )， 
则 使 用 语义 规则 自动 编码 器 能 计算 ule y) (其 中 ye 了 一 
机 器 语言 集合 ) ,能 决定 对 应 于 * 的 机 器 语言 的 命令 y. 

另 一 方面 ,自然 语言 具有 与 程序 语言 不 同 的 模糊 语法 、 模 
糊 语 义 ， 语法 的 模糊 性 , 可 表示 为 英语 中 语法 的 正确 程度 ， 
比如 说 ,pr (John yesterday went home) = 0.8。 可 是 ,多数 情 
况 是 , 句子 的 语法 方面 的 正确 程度 规定 为 1 或 6, PD, 规定 为 
语法 方面 完全 正确 或 是 完全 错误 。 所 以 可 以 认为 自然 语言 的 
术语 集合 中 ， 合 平 语法 的 句子 和 不 合乎 语法 的 句子 之 间 有 很 
清楚 的 界限 。 也 就 是 说 ， 认为 术语 集合 接近 于 非 模糊 集 比 认 
为 它 是 模糊 集合 适 ， 

可 是 ,与 “语法 ”的 模糊 性 相反 ,“ 语 义 ”的 模糊 性 在 自然 语 
言 中 是 相当 显 闭 的 。 例 如 , 像 刚才 指出 的 那样 , 设 U( 论 域 ) 是 
H 1 到 100 的 年 龄 所 组 成 的 集合 , 则 原子 术语 年 轻 的 ,年 老 的 
等 不 对 应 于 中 被 清楚 定义 的 子 集 。 同样 , 对 于 不 很 年 轻 的 
和 不 很 年 轻 也 不 很 年 老 的 等 合成 术语 也 可 以 这 样 说 ,事实 
二， 自然 语言 中 大 部 分 术语 与 说 是 的 子 集训 如 说 是 对 应 
其 模糊 子 集 的 。 

一 般 来 说 ,自然 语言 由 不 太 模糊 的 语法 和 相当 模糊 的 语 
义 为 其 特征 这 一 事实 ,除了 有 限 个 字母 的 情形 外 ,在 工 与 无 限 
个 字母 相关 时 ， 就 不 一 定 真实 。 即 ,语言 的 术语 在 取 声音 :图 
画 \ 手 写 的 字 等 形式 时 ,语法 的 模糊 性 就 相当 显著 .例如 ,对 于 
. 一 个 字母 (比如 4)7， 手 写 的 字 和 声音 的 种 类 就 是 有 模糊 性 的 。 
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而 且 ,关于 模糊 性 这 一 点 来 说 ,对 于 与 手写 字 或 与 声音 有 关联 
的 东西 也 是 显然 的 。 
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下 面 我 们 将 用 最 初 给 出 的 模糊 语言 ， 人 能 够 对 于 非常 难以 
掌握 其 “意义 ”的 概念 ,给 出 具体 的 定义 — 

“车 设 pw: supp(T) X U — [0, 1] EUR NEUE GE HO d 
属 函 数 , W pw《x,y) 表示 工 中 术语 与 中 对 象 7 之 间 关 系 的 
强度 。 因 此 ,可 如 下 给 出 * 的 语义 定义 。， 

”定义 3 ”所谓 工 中 术语 * 的 语义 是 口中 模 精子 集 MG), 
这 时 , U 中 元 素 y 的 隶属 度 由 f 
Buon (y) 一 pax, y) (20 
给 出 。 | 
例 1 设 也 为 我 们 能 够 看 见 的 东西 的 集合 。 而 工 为 术语 
“ 白 ”,“ 灰 ”、“ 绿 ”,“ 蓝 ”,“ 纳 ”,“ 红 ”及 “ 黑 ” 所 组 成 的 集合 。 于 
是 各 术语 ,比如 “ 红 ”, 可 看 做 是 可 中 的 颜色 为 红 的 元 素 的 模糊 
子 集 的 名 称 。 因 此 ,“ 红 ”的 语义 M( 红 ) 是 口中 的 模糊 子 集 。 
例 2 设 U 是 从 1 到 100 的 年 龄 所 组 成 的 集合 ，7 = {年 
轻 的 ,年 老 的 ,中 年 的 ,不 年 轻 的 , 不 是 中 年 的 , 年 轻 的 或 年 老 
的 ,不 年 轻 也 不 年 老 的 }， 又 , 设 N 为 如 下 定义 的 由 EB 到 UU 的 
模糊 命名 关系 。 
1y «25 


| 0y < 50 
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pn( middle-aged, y) 一 
01 « y « 35 
T 


(+C) ?> 各 
再 有 ,的 其 余 元 素 可 用 young, old 及 middle-aged 和 
PR d 即 “not”( 非 ) 解 释 为 取 和 否定 的 运 
算 ,“and*( 并 且 ) 及 “or” (或 ) 分 别 解 释 为 取 U 中 的 “ 交 ” 及 “并 ” 
的 运算 .这样 一 来 ,就 有 
pu(not old, y) = 1 — pn(old, y) 
(not young, y) = 1— pn(young, 7) 
u (not middle-aged, y) = 1 — uy(middle-aged, y) 
pv(young or old, Y) 一 pw(young, y) V zv (old, y) 
Bu(not young and not old, y) o 
= (1 一 pw(young, y))A (1 — pwCold, y)) 
其 中 符号 人 ,V 分 别 表 示 min,max, EZ, EE y = 57, 则 
pv(young，57) = 0.024 
gw (old, 57) = 0.66 
us (middle-aged, 57) = 0.15 I - 
pu (not old, 57) = 1 — 0.66 = 0.34 
unCnot young, 57) = 1 — 0.024 = 0.976 
Hx(not middle-aged, 57) = 1 — 0.15 = 0.85 
py young or 0ld,57) = 0.024 V 0.66 = 0.66 
LN(not young and not old, 57) 
= (1 — 0.024) A (1 — 0.66) 
一 0.976 A 0.34 = 0.34 7 
这 样 一 来 , 术语 young 的 语义 则 表示 为 U0=[0, 100] 中 
。224 。 


的 模糊 子 集 M (young), 而 其 隶属 函数 可 如 下 给 出 。 
: ly < 25 


Buong (y) 一 (1 + => >25 


闻 样 也 可 求 old,middle-aged 等 的 语义 (图 2). 


图 2 Su M(young), M(middle-aged), M(old) 


$513 现在 ,我 们 考虑 所 谓 几 个 several) 这 一 模糊 术语 . 
若 设 局 为 非 负 整数 集 ， 则 “ 几 个 ”可 看 做 是 由 如 下 序 侦 的 集合 
给 出 的 忆 的 模糊 子 集 M (several) 的 名 称 。 
© M(several) = ((3, 0.4), (4, 0.8), (5, 1.0), (6, 1.0), 

(7, 1.0), (8, 0.4)) l 
其 中 只 记 有 隶属 度 为 正 的 倩 况 。 

”使 用 定义 3 可 以 导出 各 种 与 语义 概念 相关 的 概念 。 例 如 

”定义 4 所 谓 模糊 概念 ,就 是 论 域 的 模糊 子 集 . 在 这 个 意 
义 下 ,由 于 术语 可 看 做 是 对 于 如 的 子 集 的 名 称 , 所 以 若 设 * 为 
术语 , 则 它 的 语义 M (x) 是 模糊 概念 。 

在 模糊 命名 关系 u (x, y) m, 固定 z€ T, 可 定义 * 的 
语义 ,与 此 相对 ,固定 ye U, 能 定义 ;的 描述 集合 DO). 

定义 5 车 固 定 忆 的 特别 元 素 ( 设 为 yo)， 则 模糊 关系 pw 
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Cx.) 引出 了 工 中 的 模糊 集 DOR), DO) 用 隶属 函数 
Bros C) 一 gu x, yo) (5) 
表示 其 特征 。 这 个 工 中 的 模糊 集 DO) 称 为 对 于 各 的 描述 
集 , 是 表示 用 工 的 元 素描 述 y, 的 范围 的 特征 的 。 
例如 , 若 在 方才 的 例 2 hit y 一 57, 则 有 
D(yo) = ((young, 0.024), (old, 0.66), (middle-aged, 
0.15), (not old 0.34), (not young, 0.976), (not 
E, middle-aged, 0.85), (young or old, 0.66) , (not young 
| | and not old, 0.34)) 
定义 6 ZENCGUBESUEEGeAXEA. WENE 
义 域 DCV) 是 工 中 的 模糊 集 ,是 N 到 E 上 的 影 ?。D(N) Bos 
属 函数 npo, 由 
Hpan (9) 一 V pax, y) (6) 


给 出 。 其 中 上 限 V 是 对 所 有 ye U 取 的 。 


DCN) 中 的 * 的 值 upon GO , 在 某 种 意义 下 ,是 被 解释 为 
.< 的 意义 丰满 性 的 程度 ， 所 谓 " 其 种 意义 下 ,一 般 来 说 ,是 因 
为 这 种 意义 丰满 性 概念 ,只 是 按 DCN) 的 解释 ,然而 还 有 很 多 
方面 包括 不 尽 ， 
根据 DCN7 的 定义 ;所谓 x 是 完全 塌 义 丰满 的 ,是 指 * 的 
语义 M (z) 为 正规 模糊 集 的 情况 。 即 


upay (z) = V au(x, y) 一 | (7) 
y 
RU. 换言之 ,所 谓 * 是 完全 意义 丰满 的 , 是 指 存在 使 ule, 
1) BAA X = X, X X, X X XQX; = i) G-1,2,-- 2) 中 的 模糊 
集 , 若 隶属 函数 为 LCx19…，xx)， 则 4 到 Xi, X X, X … X X, 上 的 影 
2J X, X X, X … X X, 中 的 模糊 集 , 隶 属 函 数 jz, 为 . 


Maas 7, za) = Y ECE pa za "9 x.) 
~ U 4 ` ` 
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y)= 109. 反之 ， Brix 是 无 意义 的 是 指 MG» 为 空 集 , 即 
对 于 所 有 的 ye IJ。pv(z, y) 一 0 的 情况 . | 

AA 设 避 为 整数 1, 2，……，10 所 组 成 的 集合 ， 术语 “小 
的 ”,“ 大 的 ”， “WO vb rX”, "BE SU] X 23 FB) U rn 
的 子 集 ! 

M (small) = (C1, 1.0), (2, 1.0), (3, 0.8), (4, 0.2)) 

M (large) = (7, 0.2), (8, 0.8), (9, 1.0), (10, 1.0)} 
` M (not small and not large) 
- M(smill) N M(large) 
f M (large and small) = M(large) f| M(small ) 
jx ELM EM RA E im REO 表示 模糊 集 的 交 ， 因此 
M(not small and not large) 
— (G, 0.2), (4, 0.8), (5, 1.0), (6, 1.0), 
(7, 0.8), (8, 0.2)} E 
M (large and small) = 空 集 
因此 ， 可 以 说 not small and not large 是 澳 全 意义 丰 渍 的 ， 而 
large and small 是 无 意义 的 。 

与 语义 有 关 的 重要 间 题 之 一 是 语义 依赖 二 文 及 即 ,一 般 
来 说 ,所 谓 术 语 x 的 语义 是 指 当 它 为 合成 术语 的 一 部 分 时 Lx 
ATE * 的 文 脉 。 例 如 。 在 例 2 中 是 默认 术语 young, old, . 
middle-aged 等 是 加 在 人 上 的 形容 词 ， 并 且 是 在 这 种 理解 下 定 
XH. 若 设 这 些 形容 词 是 加 在 狗 上 的 ， WU 中 的 模糊 集 
M (young) 等 将 变 成 不 同 的 东西 了 . 

下 面 讲 模糊 语言 的 语法 论 , 语 义 论 ， 


$ 3 模糊 语言 的 语法 论 


模糊 语法 是 计算 模 先 语言 的 了 (术语 集合 ) 中 的 隶属 函 
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数 的 算法 。 现在 我 们 讲 模 糊 语 法 的 各 种 性 质 ， 应 当 注 意 的 
是 ,这 个 模糊 语法 是 给 (人 媒 入 集合 ) 中 的 模糊 集 附 以 特征 的 ， 
但 是 , 用 它 描述 实际 的 自然 语言 的 语法 是 不 充分 的 不 过 现 
在 还 没有 找到 描述 自然 语言 的 语法 (具有 不 分 明 性 ) 的 最 佳 模 
m. 

模糊 语法 可 以 作为 普通 形式 语法 的 直接 扩张 来 讨论 . 

首先 ,对 普通 形式 语法 中 使 用 的 记 法 作 一 简单 说 明 . 

Vz 是 终极 符 的 有 限 集 (字母 表 )。 比 如 ,英文 中 的 字母 表 
就 是 ,V# 是 将 Vz 中 的 元 素 连结 起 来 的 有 限 序列 的 全 体 。 Lk, 
如 ， 若 设 Vr= (a, b}, Wj Vrs = (8, a, b, aa, ab, ba, 
aaas). 空 序列 8 是 rs 的 元 素 。 Vy 是 非 终极 符 的 有 限 
集 , 即 Vr* 中 模 糯 集 的 标记 的 有 限 集 ，z* 被 称 为 语法 范畴 . 
例如 , 238 N, 动词 了。 名 词句 NP 等 的 语法 范畴 是 Vy 的 元 
素 .而 且 设 终极 语 Vr 和 非 终 极 语 Vy 不 相交 , 即 设 y, yw 一 
g. 

若 设 在 构造 的 模糊 语言 L= (U ,Sr, E, Sy) E— Vise, 
则 术语 集合 了 是 Vr 中 的 模糊 集 , 它 用 对 各 序列 zx(e Vz*) 的 
隶属 度 为 urle), 0 < arz) < 1 的 隶属 函数 HT Vr [0， 
1] 表 示 其 特征 , 

为 了 表示 模糊 集 T, 可 用 各 序列 z( € Vo) f ui GO) 所 
menas a 

-(G, pi(n))), z€ Vr* (8) 
表示 ， 

比如 , 若 设 yz (a, b}, WJ 

T = ((a, L0), (5, 1.0), (aa, 0.8), (ab, 0.7), 
(ba; 0.6), (5b, 0.5)) (9) 
这 里 ， 在 上 面 没有 记 上 的 序列 的 隶属 度 为 0。 今后 规定 隶属 
度 为 0 的 序列 不 予 列 出 ，' 即 , 规定 只 以 的 支 集 supp(T)— 
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{xl arle) > 0) toc E. a 
因此 ,对 于 模糊 集 的 并 、 交 , 补 集 , 连结 Klen 闭 包 等 可 
作为 形式 语法 情况 的 扩张 ,定义 如 下 。 
设 Ti T, 为 Vr 中 的 模糊 集 , 于 是 
并 : T5 TL 的 并 用 T, + T, 表示 (一 般 记 为 TiU T B 
这 里 规定 记 为 T, + T), 把 它 定义 如 下 . 
uran (2) 一 max{pr G), pr C) ], x € Vr* 
= ur x) V pr,C%) | (10) 
3E. T, 5 T, 的 交 用 T. T, 表示 ,如 下 定义 ， 
Brno) 一 min{ pr (z), pr (2) <é Vis 


= pr, E) N pr, Cx) l | (11) 
E EI yd 表示 ,如 下 定义 ， 
pz x) = 1 一 un (x) x € Vz* a0 


连结 : 7,, T. 的 连结 用 T, T, 表示 ,如 下 定义 。 


若 设 Vas 中 的 * 可 表示 为 前 子 序列 * 和 后 子 序列 wz 的 并 


列 ; 即 x = «wv, NÚ 
pra C = supumin{ pn, OP un Co) 


=V TA Cu) Nur, C2) 03). 


克 林 尼 (Kleene) 闭 包 : 用 Vr* — Má 
模糊 集 工 的 克 林 尼 闭 包 T* 定义 如 下 。 
T*~gt+ T+TT+TIT+iITITt.:.. (14) 
为 了 表达 -Vr* 中 的 模糊 集 了, 虽然 我 们 已 用 过 了 式 (8) 
的 表示 法 ,但 用 下 面 的 表示 法 也 是 很 方便 的 . 
T = mz, + r; doux d ss (15) 
其 中 ,* EEUU T HI GORGE o 是 对 于 x 的 隶属 度 , BD 
p = paGxi). " 


例如 ,在 方才 讲 过 的 例子 GR (9)) 中 ,有 
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T = 1.0a + 1.05 + 0.822 + 0.7ab + 0.65a + 0.555. 
车 用 这 个 表示 法 , 则 
| T = ux, + mi t pc cis 
T' = piti + ma t paxs t cis 
的 连结 TT', 当 序 列 z, z 的 连结 用 xx' 表示 时 ,成 为 
一 >; >; (=; Ñ maix (16) 
其 中 | 
pi N pj = min(gs uj) f 
p; + p; = n; V uj = maxlas nj) 
于 是 ,模糊 集 TT' 中 的 序列 ç = xix; 的 隶属 度 可 如 下 给 出 。 
mr (e) = V {prCxi) MN pr(x))} (17) 


Li 
jii 


这 与 方才 得 到 的 式 (13) 相同 。 这 里 ,运算 VC max) 是 对 、 


r = xixi 的 所 有 的 MI xj 取 的 。 
例 5 作为 简单 的 例子 , 设 Vr = (a, b), 
T = 0.2a + 0.3ab + 1.0aba 
T' = 0.3a + 0.8aba + 1.08 
其 中 e 为 空 序列 ?, 于 是 
TT’ = (02A0.3)a - a -(0.3A0.3)ab * a 
+ (1.0 + 0.3)aba - a + (0.2 A 0.8)a - aba 
+ (0.3A 0.8)ab - aba + (1.0 A 0.8)aba - aba 
+ (0.2 A 1.0) + (0.3 A 1.0)ab + (1.0 A 1.0)a5a 
= 0.2aa + 0.3aba + 0.3abaa + 0.2aaba ` 
+ 0.3ababa + 0.8abaaba + 0.22 + 0.345 
+ 1.0aba 


D 对 于 空 序列 Cempty string), 着 < 2 Vr» 中 的 任意 序列 。 N 则 一 般 地 有 


z8 == 8x sc zx, 
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由 于 0.3aba + 1.0aba = (0.3 V1.0)aba 一 1.0aba, 所 以 。 Ó 
Uoc o TT =m 024a + 1.0aba + 0.3abaa + 0.24aba —— 
+ 0.3ababa + 0.Sabaaba + 0.2a + 0.3ab . 
”如 以 后 所 讲 的 那样 ， PUREE A BERE EE X 
了 的 语法 时 是 最 重要 的 . 
构造 的 模糊 语言 L- = (U, Sy, Vit, Sx) 中 的 "m 
语法 规则 集合 : 它 生成 模糊 集 工 的 支 集 中 的 序列 ,而 且 给 出 计 
* THREE Br AH. dae. 可 以 说 Sr 是 构成 关于 工 
的 模糊 语法 的 . | 
对 于 模糊 语法 有 种 种 考 芒 ， 作为 其 中 之 一 可 以 定义 由 普 
' 通 句 构造 语法 扩张 而 得 的 模糊 语法 。 下 面 对 这 种 模糊 语法 进 
行 说 明 。 
模糊 名 构造 语法 ， 为 简单 起 见 就 说 模糊 河 法 (fuzzy a gra- 
` mmar) 是 用 如 下 的 4 pue H f 
| = (F+, Vy, $, P) (18) 
这 里 “ 
O V; 是 终极 符 集 合 
(2) Vy 是 非 终 极 符 集 合 ， 其 中 Ven Vr = Ø 
(3) Se Vw 是 初始 符号 ,表示 句子 的 语法 范畴 .。 
9 ?是 如 下 的 模糊 生成 式 所 组 成 的 有 限 集 。 


cp . (9) 


"PE CAT Vw)* 中 的 序列 ,其 中 a s，P 满足 
0<p 二 1， 表 示 当 4 已 给 时 8 的 隶属 度 《在 普通 名 构造 语法 
中 ,表达 式 “一 8 表示 书写 替换 规则 )。 
. ， 因此 ,车 a—g ik T, 8 ZJ (Vs U V+)* 中 的 任意 序列 ， 
则 有 i | . 

va8— 9 y88 ` | (20) 
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我 们 说 yp8 是 由 voo 直接 导出 的 
另外 ,a, Bs y, 6 是 对 Vr* 中 模糊 集 的 标记 ， vob, YEE 在 
式 《16) 中 是 表示 这 些 模糊 集 的 连结 的 . 
设 #* 和 wv 是 《VrUVwn)* 中 的 序列 , 若 存在 如 下 的 CVrU 
Vw)* 中 的 序列 o,s 02, - e. IJ BIS 
ze -oo .Ca > (21) 
有 时 , 则 说 vz 是 可 由 w 用 导出 链 (u, s es * en-1) 导出 的 。 
”这 个 导出 链 的 强度 定义 为 链 中 最 弱 环 的 强度 , 即 
(4, us 03,"…* ,Cw-1 v) 的 强度 l 
= min{ p, ps `"' pa} = oA R p; A t: * Ñ ps (22) 
u Ej v 之 间 的 关系 的 强度 P 3E 70 w E v 之 间 最 强 的 导 
出 链 的 强度 , 即 
p=sup min{p, $»***, Pa} = V{p Ao; -人 ps} (23) 
其 中 sup( 一 V ) 是 对 zx 到 > SSH Suet. 
外 模糊 语法 G 生成 的 模糊 集 了 是 用 如 下 方法 定义 的 。 
定义 7 模糊 语法 G 生 成 模糊 术语 集合 T 《详细 一 点 记 
为 T(G)) 是 用 如 下 方法 定义 的 : 
(D ”所 请 终极 序列 x( 即 Vzx 中 的 序列 ) 在 T(G) 中 ( 即 
在 T(G) 的 支 集 中 ), 是 指 * 可 由 5 导出 . I : 
(2) TCG) 中 的 的 隶属 度 ( 记 为 pr(x)) 用 3 与 < 之 间 
关系 的 强度 给 出 。 即 ,在 式 (21) 中 ,如果 做 置换 4 一 S, v 一 x 
CE Vz*), 则 得 


| Ss- a Lra . Raya (€ Vi*) (24) 
HA Q3), e (El ir GO) 可 如 下 给 出 
Bin) = Vo NON Nes (25) 
EE 


u £6 ÆRME G = (Vr Vus S, P) Hs V, = {a, 
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B), Va = (4, B, Sh RIP ATHE C 


0.5. 0.5 
|S—*-AB A—>a 
.0.8 0.6 
$— A A—b 
0.8 、 QO0O.4 
S— B B—A 


~ 0.4: 1.0.2 4 
AB— BA B—»a 


现在 ， 我 们 考 起 终极 序列 i. CRETA S 
链 如 下 给 出 : IE 


0.8 0.3 ，， 
-一 > A ——*a 
0.8 0.2. 


` $—> B——a 


0.8 0.4 0.5 
及 S—> B— A -——=a 


因此 < ERRER nC) 由 
(a) 一 (0.8 人 0.5)V (0.8A 0.2) V (0.8 A 0.4 A 0.5) = 0.5 


从 出， 同样 ,对 序列 o) 的 导出 链 如 下 给 出 。 


0.5 ` 0.5 0.4 
$S——>AB— 5 apt aa eub 


。 0.4 0.5 0.6 
人 40 一 一 44 一 一 24 一 00 


0.5 |. 0.4 0.2 0.6 
$— A B— BA—* aA —* ab 


及 


0.5 0.4 0.4 0.5 0.6 . 
S— A B—— BA4A—>AA——>aA — ab 


这 时 r( 5) 为 
plab) = 0.4 V 0.4 V 0.2.0.4 = 0.4 
定义 8 所 谓 两 个 模糊 语法 G,，G: 是 等 价 的 ， 是 指 它们 
生成 相同 的 模糊 集 , 即 
T(G.) = T(G) 
例如 ， 容 易 验 证 例 6 的 模糊 语法 G 一 (te, 5.104; B, 


3 


5), S, P) 与 模糊 语法 G'=({a, bh, (4, B, C, D), S, P?) 
是 等 价 的 ， 这 里 语法 G' 的 生成 式 如 下 给 出 


0.5 0.5 

A AB A—>a 

Sha 205, 

sig p.h A 

0.4 0.2 

AB—BC B—*a 

Ac nc 

pc- pA 

下 面 考虑 用 代数 形式 来 表示 模糊 语法 的 生成 式 ， 为 此 准 


EIRE. 
(1) 用 血 级 数 形 式 表示 模糊 集 7( 式 (15)), 即 


T = ux, t pr F e 


其 中 , 必 表 示 序 列 x; 的 隶属 度 , ps 一 prx) 
(2) 定义 模糊 集 的 连结 ( 式 (16)), RD 
TT' = > > Gu A ui )z xi 


G) 47 是 模糊 集 , 序 列 x 的 隶属 度 表示 为 ? 
paT(%) = AN ur) 


这 里 4 满足 0<4 < 1. 
因此 ,模糊 语法 中 的 模糊 生成 式 - 


p 
< 一 > 人 


可 用 下 式 代替 。 其 中 a, p 是 V" 中 的 模糊 子 集 的 标记 . 
a = pf 


这 里 ,pf 是 用 式 (26) 定义 的 序列 的 模糊 集 , 即 


(26) 


(27) 


009 AT GET TT R,T = A8 (8 为 空 序列 ) 的 情况 。- 
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Box) = o Nu (x) — x€Vy Q8) 
再 有 , 当 P 像 下 面 这 样 含 有 左边 相同 的 生成 式 时 , 即 


aeg, c (Q9) 
a—— f, u (30) 
可 导出 下 式 f f 

ILU ob | (31) 

87. 将 例 6 的 生成 式 用 代数 形式 表达 时 , 则 成 为 
S=054B + 084+08B — — . (32) 
AB =04BA | (33) 
| A= 05a + 0.6 (34) 
= 0.44 十 0.2a (35) 


因此 ,为 了 求 出 用 这 个 语法 所 生成 的 序列 的 模糊 集 T(G), 对 
初始 符号 5 解 (32)~(35) 式 即 可 。 为 此 ， 使 用 式 【26)， 将 
AGO RA (85), BI 
B= 04(0.5a 十 0.65) 十 0.2a | 
= (0.4A0.5)a + (0.4 A 0.635 + 0.2a 
= (0.4 V0.2)a + 0.45 = 0.4a + 0.45 
因此 , AB 成 为 | | 
AB = 04BA 
= 0.4(0.4a 十 0.45) (0.5a + 0.65) 
= (.4(0.4aa + 0.4ab + 0.4ba + 0.455) 
= (.4aa + 0.4ab + 0.4ba + 0.455 
因此 ,在 求 S 时 ,因为 4B, A, B 是 已 确定 的 ,所 以 
S = 0.5AB + 0.84 + 0.8B 
== 0.5(0.4aa + 0.4ab + 0.4ba + 0.485) 
+ 0.8(0.5a + 0.65) + 0.8(0.4a + 0.45) 
= 0.5a + 0.65 + 0.4(aa + ab + ba + bb) : 
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TCG) =S 4$ d 
在 解 表示 模糊 语法 的 生成 式 的 代数 方程 时 ， 会 遇 到 像 下 
面 形式 的 线性 方程 


u = ou + 8 - (36) 
.这 时 , 若 “不 含 空 序列 , 则 对 * 的 解 由 下 式 给 出 。 
u = a*g ' (37) 
其 中 ,o 是 “的 克 林 尼 闭 色 . 
例 8 | 
u = (0.3a + 0.55)u + 0.4a 
的 解 由 i 


€ = (0.3a + 0.55)*0.4a 
给 出 。 若 将 其 分 解 , 则 得 
u = 0.4a + (0.3a 十 0.52)0.4a 
+ (0.3a + 0.55)(0.3a 十 0.55)0.4a + ° 
= (.4a + (0.3 A0.4)aa + (0.5 N0.4)ba 
十 (0.3 人 0.3A 人 0.4)aaa + (0.30.5 A0.4)aba 
+ (0.5A0.3A0.4)baa 十 (0.5 人 0.5 人 0.4)5pa + *** 
一 0.4a + 0.3aa + 0.4ba ` 
+ 0.3aaa + 0.3aba + 0.3baa + 0.4bba + + - ° 
下 面 与 普通 的 形式 语言 同样 ,由 于 在 生成 式 上 附加 限制 ， 
因此 能 够 分 成 四 种 类 型 的 语法 . 
0 型 模糊 语法 ”该 语法 是 指 对 生成 式 


a— >p (38) 


完全 没有 限制 的 模糊 语法 ， 其 中 a, gEV u UV", a * e, 
这 种 语法 也 称 模糊 构造 语法 ， 
例如 ,生成 式 ` 
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0.3 0.5 0.8 
AB—> BA, ABa—— Bb, 4A—b 
EA (38) 的 例子 ， 
1 型 模糊 语法 ”在 生成 式 ` 


a-g (39) 


H, a, B€ (Ve UV), a s e, 此外， 有 181 > lel 的 限制 。 
这 里 ,|e| 表示 序列 的 长 度 。 即 右边 8 BJ CE 557538 o BS TRE 
相等 或 比 左 边 4 的 长 度 长 ， 
例如 ,4B 一 > BA A — bb 等 是 这 样 ,而 BA B 就 不 
是 这 样 . EE 

1 型 模糊 语法 也 有 如 下 定义 的 . 
系 指 生成 式 全 是 如 下 形式 的 情况 。 

BAv— Bay |. (40) 

其 中 ,A4EVy, a, 0, Y C (VrUVi)*, o s^ e, 这 意味 着 当 4 
在 pAr 文 脉 中 出 现时 , FH o 代替 4。 由 于 这 一 点 , 1 型 模糊 
语法 亦 称 文 脉 规定 型 模糊 语法 : i 


PIM, adb—>abb 4b e bbh 等 取 式 (40) 的 形式 ,而 
4B 一 > B4， 则 不 是 这 样 。 可 是 ,车 采用 新 的 非 终极 符 C, Wl 
形 如 4B->B4 的 生成 式 被 换 成 取 式 (10) 形式 的 如 下 的 生 
成 式 ME 

0.3 ` 

AB—> AC 
1.0 . 

AC——- BC 
1.0 

BC— BA 

2 型 模糊 语法 该 语法 是 指 生成 式 取 
dra (41) 
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形式 的 情况 。 这 里 4C Vw, ae (VwUV7)*。 这 意味 着 与 文 
防 无 关系 ,不 论 什么 时 候 都 用 “代替 4， 由 于 这 一 点 , 2 型 模 
糊 语法 亦 称 文 脉 自 由 型 模糊 语法 ， 


例如 ， dadb, BSA 等 均 取 式 UD 的 形式 而 


AB— BA 则 不 是 这 样 | 
0 03 型 模糊 语法 ”这 种 语法 是 指 生 成 式 取 

A— >aB 

A— a | (42) 
形式 的 情况 这 里 ,A4, BE Ve a€ Vre 3 型 模糊 语法 亦 称 
正规 模糊 语法 ， | E 


mm 4 en, B 一 >。 取 式 (42) 的 形式 , 而 
I 4 ab, 
则 不 是 这 样 ， 
方才 旬 达 的 生成 式 的 代数 形式 在 2 IURE 
特别 有 用 . | 
若 设 Vy 中 的 非 终极 符 为 X,, Xas e, Xas X (Xa 
Xats Xn), WERA 了 被 换 成 方程 
一 fCX) (43) 
的 形式 . Hah, f 是 对 函数 , 各 元 素 是 由 X;, i 一 1, 2,:…， 
s 组 成 的 多 项 式 。 这 样 一 来 ， 根 据 模糊 语法 求 所 生成 的 模糊 
集 的 问题 就 归结 为 找 函数 了 的 不 动 点 。 现 在 令 
X? —(X9,...,X9)—1(g,-..g) (44) 


Gho AER) AERA 
XR+D 一 (X, `. ., RK+D) 
一 其 X ., XW) (45) 


NUBSSDTA4—1.2, n 若 令 
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Xi 一 > xp (46) 


则 X, X, ° FLC 成 为 式 (43) m 这 里 ， zu X, = S ( 初 
始 符号 )， EFA (46), Wil 


s= X, = 5 x(? (47) 


k-0 
成 为 由 模糊 语法 (2 型 的 情况 )G 所 生成 的 模糊 集 T(G). 
959 若 设 2 型 模糊 语法 为 G = ({a, b,c}, (5, 4},S, 
P), 其 生成 式 为 


0.8 0.5 
$——»aSb 4—Sa 
0.7 0.4 
4 一 Cd 4—bA 
0.6 0.3 
$——a A—c 


则 生成 系 可 写成 如 下 的 方程 组 的 形式 . 
S = 0.8aS5 十 0.7c4 + 0.6a 
A = 0.5Sa + 0.464 + 0.3c 
因此 
(SA) = fCS, 4) 
= (0.8a56 十 0.1c4 + 0.6a, 0.5Sa + 0.454 十 0.3c) 
首先 ;由 式 (44) 得 _ 
(589,49) — f(g , D) = (0.6a, 0.3c) (48) 
在 = 1 的 情况 下 ,由 式 (45) 得 
($9, 49) = (so, A9) 
= (0.8a595 十 0.7c 49 + 0.6a, 
0.559)5'4- 0.45.49 十 0.3c) — (49) 
若 把 式 (48) 代入 式 (49)。 则 首先 得 第 1 项 s 
S9? = 0.8a(0.6a)5 十 0.7c(0.3c) 十 0.6a 
= (0.8A 0.6)aab + (0.7 A 0.3)cc 十 .0.6a 
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= 0.64) 十 035 + 0.60 
第 2 项 4 中 为 
AO = (0.5 A 0.6)aa + (0.4 A 0:3)5c + 0.3¢ 
= 0.5a?2 + 0.3bc 十 0.3c 
其 次 是 = 二 2 的 情况 ,由 
(S®, A9?) — fc", 49) 
= (0.8aS% + 0.7c A? + 0.6a, 
0.5$S%); + 0.454? 十 a3c) 
得 第 1 项 
SO = 0,8a(0.6a22 + 0.3c? + 0.6a)b 
+ 0.7c(0.5a? + 0.35c + 0.3c) + 0.6a 
一 0.6ab + 0.3c^5 + 0.6a°b 
+ 05c + 0.3cbe + 0.322 + 0.6a 
第 2 项 为 
AO? = 0.5(0.6a'b + 0.3c? + 0. 6a)a 
+ 0.45(0.5a? + 0.35c + 0.3c) + 0.3c 
= 0.5a?ba + 0.3c?a + 0.50 
十 0.4ba^ + 0.3b°c 十 0.35c 十 0.3c 
同样 ,可 求 SO, 4O, 50, 49,.... Eb, 基于 这 个 语法 的 
模糊 集 T(G), 可 由 式 (47) 如 下 给 出 
T(G) 一 S= SG 十 SO) + se 十 HD 


$4. 模糊 语法 的 分 解 


在 这 一 节 里 ， 我 们 对 模糊 语法 能 分 解 为 非 模糊 语法 这 一 
很 有 趣 的 问题 进行 叙述 。 这 一 事实 是 从 下 面 所 讲 的 模糊 集 的 
基本 性 质 导出 来 的 。 

设 4 为 空间 X 中 的 模糊 集 ， 并 设 对 于 区 间 (0, 1] 中 的 ^, 
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4 的 1- 水 平 集 (用 4 表示) 为 如 下 定义 的 非 模糊 集 。 


A= frl pa Say ` (50) 
Bk FR RAE RREY. 
AzmÀA—4€4y C I (51) 
于 是 ,模糊 集合 4 可 表示 为 | E 
4 一 之 14 (52) 
这 里 ,了 表示 模糊 集 的 并 ， 141; 是 模糊 集 ， 是 用 如 下 到 两 个 人 
的 隶属 函数 Eid 表示 其 特征 的 . 
. . Ax € A, 
ma m o eA G3) 


现在 用 简单 例子 来 说 明 这 个 事实 .首先 , 投 X= (n. x» 
m fe +。x6} ,并 设 模 糊 集合 4 是 用 短 级 数 形式 
A = 032, + 0.5x, +-0.6x; + 0.8z + 1.0%, + 1.0x (54) 
表示 的 这 样 一 来 ,水 平 集 可 如 下 给 出 。 
dus moy n) 
As [xo 25, x 
Aos = (zs, X4 Xy X6} 
Aas = Ix, X33 Xas X5, Xel 
Ais = {x1, xzasxzsy Xap Xss Z] 
于 是 根据 式 (52), 模糊 集合 4 可 表示 为 
4 一 0.34os 十 0545; 十 0.640e 十 0.84os + 1.04, (55) 
其 中 , 十 表示 模糊 集 的 并 , 为 了 由 式 (55) 导出 式 (54), 下面 
将 4os，…，4i。 的 特级 数 表 示 代 人 式 (55) 即 得 
A = 0.3, + x; + x, + x + x, + z 
十 0.5(za + r + x+ x + ré) + 
+ 0.6 (z; + x, + rx) 
+ 0.8(z, + xs + x.) -F 102, P xQ 
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然后 利用 下 式 
Ar; + Va; = (AV i'r; i=1,2,-..,6 
便 可 导出 式 (54). 
现在 把 模糊 集 分 解 的 概念 用 于 模糊 语法 。 这 里 就 2 型 
的 ( 即 文 脉 自由 型 ) 模 糊 语法 来 叙述 。 同样 ,对 于 其 他 的 0, L, 
3 型 的 模糊 语法 也 成 立 。 
现在 ， 设 文 脉 自由 型 模糊 语法 为 G = (Vr, Vx, S, P), 


并 设 在 了 中 的 模糊 生成 式 a 一 >p h, pz A e 8 
的 集合 为 Pi, BD 


~ ehle pe P,pzi], 其 中 4€ (0,1]. a 


8 是 指 og, 由 此 可 知 
G, = (Vr, Vy, Š, PD (56) 
是 具有 生成 系统 P, 的 非 模 糊 语 法。 

已 知 非 模糊 语法 G, 生成 非 模糊 文 脉 自由 型 语言 T(G. 
因此 ,与 模糊 集 能 分 解 为 水 平 集 4; 一 样 ,模糊 语言 T(G) 能 
DA TCG). 

现在 , 设 G = (Vr, Vy, S, P) 为 文 脉 自由 型 模糊 语法 ， 
Gi 为 由 式 (56) 定义 的 非 模 糊 文 脉 自由 型 语法 , 则 


T(G) = 21 ATG) (57) 


成 立 ， 其 中 ,2 是 了 中 P 的 值 ，T(G), 7T(G;) 分 别 为 由 G, 
G, 生成 的 模糊 文 脉 自由 型 语言 、 非 模糊 自由 型 语言 ， 又 , 47 
(G1) 为 由 
Pxrey (x) 一 1 À urepe) G8) 
定义 的 模糊 集 . 
现在 举 一 个 简单 的 例子 , 设 模 糊 语 法 G 为 
G= (Ga, b}, (4, B,S), S, P) 


, 22s 


Em, PH. 


Sha nail. 

s B Aha 

4A. B aSB 
— 已 ;分别 如 下 给 出 。 


Pio á — a B 一 b 
Pa: A—a B 一 
$— bA 
f P. é doa B—b 
$—24 $S— B 
Pos: A —>a B —> b 
S—>bA $—aB 
A—>bSA B — aSB 
所 以 ， 由 模糊 语法 G 生成 的 模糊 语言 T(G), 由 
T(G) = 0.3T (Gas) + 0.6 T(G...) 
(20 RO.8T(Gu) + T(G.) 
给 出 。 
以 上 关于 模糊 语言 的 语法 论 就 讲 到 这 里 ， 下 面 进 人 模糊 
dà 言 的 语义 论 . 


$5. 模糊 语言 的 语义 论 


现在 ， 我 们 考虑 已 叙述 过 的 构造 的 模 灶 语言 了 一 〈《D， 
Sr, E, Sy). 其 中 , Sr 是 给 术语 集合 T(G E) 附 以 特征 的 语 
法 规则 集合 。U 是 论 域 , Sy 是 确定 由 到 可 的 模糊 命名 关系 
N 的 语义 规则 的 集合 。 如 前 所 述 ,关于 语义 论 的 中 心间 题 是 ， 
以 了 中 合成 术语 的 各 元 素 的 语义 为 基础 ， 较 好 地 给 出 提供 计 
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算 合 成 术语 语义 的 算法 的 语义 规则 的 集合 。 在 人 土语 言 , 特 
别 是 程序 语言 的 情况 下 * 语义 规则 是 由 该 语言 的 设计 者 决定 
的 ,而 在 自然 语言 的 情况 下 ,必须 以 表示 入 的 特征 的 隶属 函数 
pu: Supp(T) X U — [0, 1] 的 部 分 信息 为 基础 推广 语义 规 
MJ. BH, S. 必须 由 有 限 的 序 偶 集 合 (Gs y), nn Ge 9] 
进行 推演 ， 其 中 ,i 二 1,2,.…，《,j 一 1,2,-…， m, x 及 
»; 2 9126 T, U 中 的 样本 点 , 而 enle yi) ERR z; f y; 关 
系 的 强度 。 可 是 ,这 个 推演 的 间 题 是 所 谓 抽 象 化 的 问题 ,因为 
现在 处 理 这 个 抽象 化 的 问题 的 成 形 的 方法 还 没有 找到 ,所 以 ， 
推演 Sy 和 S, 的 问题 有 必要 用 特殊 的 方法 来 解决 。 事 实 上 ， 
自然 语言 过 于 复杂 ,Sx 和 Sr 中 的 规则 应 取 什么 形式 现时 还 不 
清楚 。 因此 , 这 里 打算 利用 过 去 所 知 的 自然 语言 与 人 工 语言 
的 片断 知识 ,以 特别 的 例子 来 说 明 模 糊 语 言 的 语义 论 。 

首先 ,我 们 考虑 前 面 讲 过 的 例 2. 

$110 设 术 语 young, old 为 K = [0, 100] (表示 年 
画 ) 中 的 模糊 集 , 是 用 如 下 隶属 函数 表示 其 特征 的 。 
ly «25 


pa(young, y) 一 k + (5 = 2) > >23 09» 
0y < 50 


mu (old, y) = Ñ + (= i := ) y> 50 | (60) 


”于 是 ,根据 $2 — young old 的 语义 M (young), M 
(ola) 由 隶属 函数 


Buong CY) = p young, y) (61) 
uu old)Cy) = aaCold, y) (62) 
表示 其 特征 (E 3). 


， 其次。 我 们 想 用 这 个 young old 的 语义 给 出 not young; 
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very old, young or old, not young and not old 等 合成 术语 
的 语义 , 为 此 , 有 必要 首先 处 理 not 及 very 等 修饰 词 ,or 及 
and 等 连结 词 。 为 此 ， 首先 用 F (K) OR K 中 的 模糊 集 全 
体 , 即 模糊 宕 集合 。 于 是 , 修饰 词 “very” 可 以 看 做 是 如 王 定 
的 Z (K) 8j S (K) 的 函数 。 

pa(very x, y) = pn(x, YY (63) 
其 中 ， x 是 KK 中 某 模糊 集 的 名 称 ，veryx” 是 very 和 x 连结 起 
来 的 合成 术语 ， 即 ,“very” 可 看 做 是 由 天 中 模糊 集 到 另外 
模糊 集 的 变换 的 算 子 (图 4). HAR, vey? ZRK p 


25 : l 50 》 (年龄 》 


图 3 表示 young oid 语义 的 未 属 通 数 


图 4 相对 于 old By, very old 的 求 属国 数 O .， 
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RRR E Ce, very z), 比如 (old, véry ld), (young; 

very young) 等 的 集合 。 即 可 看 做 是 Sr(K) x FK) 中 的 

子 集 。 因此 , 若 设 + 一 old，young， Wi] very old very young 

pw(very old, y) = pn(old, yy (64) 

mx (very young, y) = pwCyoung, Y)? (65) 
它们 的 语义 分 别 为 M (very old), M(very young) (图 4). 

同样 地 ，“not” 可 看 做 是 如 下 定义 的 5 G< Z| Sr (K) 

BAR OREN 


pa(notz, Y) = 1 — urle, Y) (66) 
因此 , 若 设 x — old, young, 则 有 D. 
uw (not old, y) = 1 — pnCold, y) - (67) 


pu(not young, y) = 1 — pnCyoung, y) (68) 
其 次 , 我 们 考虑 连结 词 and, or. 首先 ,术语 or "DES 
是 函数 S (K) x S (K)— S (K). EE ,入 为 术语 , 则 
合成 术语 xor n 的 语义 是 
M( or 2) = M) UMC) - (69) 
如 用 隶属 函数 表示 , 则 为 
Ex(xi, Or x2, Y) = pv(z。 y) V ss y) (70) 
同样 。 术 语 and 是 函数 (K) x FR) 一 FK), EX 
集 的 作用 。 因 此 ,合成 术语 r and n HARA 
M (a and x,) = M(x) N MCa) (71) 
用 隶属 函数 
pax, and xj) 一 px, Y) Nan, Y) (72) 
表示 其 特征 . 
可 是 ,“x，and x+2” 的 语义 像 用 式 (71) 所 定义 的 那样 ,是 
天 中 的 模糊 人 ,而 “and” 的 语义 则 是 F (X) x S (X) 中 的 
模糊 集 ， 因 此 ,为 把 young, old not, or, and 等 术语 定义 为 
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WR U ERE t. HJ KC RECO kb 8 Wan (KR) x m 
(K) É Z (K) x s (K) x SK) 等 的 集合 加 进去 。 即 有 
必要 使 口 为 
U = K + Z” (K) x (Od F(R) 
x S (K) x S (K) . Q3) 
其 中 ,十 表示 并 集 ,X 表示 直 积 。 
可 是 ,在 英语 中 ,连结 词 “and” 也 有 在 与 前 面 亡 定 义 的 不 
同 的 语义 上 使 用 的 ， 例 如 ,在 英语 “the box contains nuts and 
bols” CAA TRAIREA ET 38 , “ad”? KERRY 《nuts 
与 bolts) 的 集合 的 交集 , 而 是 表示 并 集 。 像 这 样 , 文章 的 语 
义 依赖 于 文 脉 ， 即 依赖 于 文章 的 前 后 关系 ， 是 自然 语言 的 特 
点 ,而 且 也 是 难点 . | 
为 了 处 理 合成 术语 的 语义 。 用 语法 范畴 (相当 于 名 词 , 形 
FR, 名词 短 语 等 的 语法 用 语 ) 代表 术语 进行 处 理 是 方便 的 ， 
例如 ， BriB "2s du" 这 一 语法 范畴 , 代表 dog, cat, door, 


car, :**, ifj red, tall, young, old, narrow 等 含 在 所 谓 “ ad 


容 词 * 这 个 语法 范畴 里 。 

B n 为 形容 词 ,x; 为 名 词 ,而 且 若 设 x,, x; 的 语义 分 别 为 
M (z), M (x)。 则 合成 术语 zx 的 语义 表示 为 M(r) 与 
M (zx) 的 交集 。 即 ， 007 

M (xixi) = M(x,) n M (x) (74) 

` #lin, 设 口 为 某 个 房间 里 的 东西 的 集合 ， 并 设 =, = red, n= 
chair, 则 M(x) 是 房间 里 红色 东西 的 模糊 集 ，M(x,) 是 房间 
BATERA, Mn) 是 房间 里 红色 椅子 (red chair) 的 模 
HR. 由 式 (74)， 若 设 在 红色 东西 的 模糊 集中 “ 某 " 物 的 隶属 
度 为 0.8, 在 椅子 集合 中 隶属 度 为 1, 则 在 red chair 的 模糊 集 
To" JO VOR REOS 0.8 A 1.0—0.8,. 35^ XE" a" Tn, 
则 在 red chair 的 模糊 集中 ,隶属 度 为 0 人 A 人 1.0 二 0， 
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i -在 上 例 ， z, € 形容 词 ， z, € 名 词 的 情况 中 ， z, z, ËJ ë X 
Mn) 可 认为 是 MG O M(x;) 的 子 集 , 即 f 
I - M (a1)SSM (zi), M (zx) m (75) 

可 是 , Š z 是 形容 词 以 外 的 语法 范畴 的 元 素 时 ， 就 不 一 
定 是 这 样 。 例如 ， 若 设 = = ma Xaj, n = home, M 
M (z) 成 为 行动 集合 中 的 模糊 集合 A, M (s) 为 东西 集合 中 
BU BUSES: O. 这 时 ,语义 M (ran home) 不 是 4 和 O 的 子 集 ， 
而 是 4 和 0 的 直 积 Ax O 中 的 模糊 集 。 — 

其 次 , 再 稍微 详细 地 叙述 一 下 计算 命名 函数 pw《x, y) 的 
算法 , 这 个 命名 函数 是 表示 合成 术语 语义 的 。 先 对 合成 术语 
a A Cers xz，zo) 表示 的 情况 进行 叙述 ， 然后 对 合成 术语 
”是 由 某 语法 G 所 生成 的 情况 进行 叙述 。 —- 

首先 , 设 合成 术语 * 用 (zi xm. o za) 表示 ,各 x, 是 原 
TRE, 是 用 未 属 函 数 u(y) 一 uuu, y), Y € 1 表示 的 。 例 
如 ,虽然 没什么 实际 意义 , 但 为 了 论述 计算 的 方法 , 举 如 下 的 
PMF. BA *; 是 合 订 卡片 (old, tall, 13, very, fa) 中 记录 
的 属性 ， 即 x, = old, x, = tall, x, = 15, x4 = very; zs = fat, 
Jof Ede. UARA, » 的 函数 z (z, y) 的 计算 程序 对 
T ycuBuHDEX. 

1? nas very, 则 z = (y), 

T m Z8; WI z, = p(y) 

2° x, = zV in(y) 

0385 z = p(y) Á z, : ' 

4° w = z,(1 + (y — at l 

如 果 使 用 1- 记 法 ， 则 这 个 计算 程序 可 表示 为 

nlr, 7) 

E CETE TENENDO EI y) Nn Gs D 
. EMO 32) + (y — 2))"] - 
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[old, tall, 15, very, fat] (76) 
EHE — 2x, WJ rx) = 1, 2 z, = very, WI r() = 2. 
现在 说 明 一 下 1- 记 法 . 若 e 是 表示 水 数 形式 的 式 子 , 则 用 
© Peris Xasta Xn) = e 
定义 的 函数 了 表现 为 
f A(xi, Xxis* t, xs )Le] 
x; = a BTE f Ë f Cars anatta an) 用 
A(x,, x;,***, xs) le lIEai, 2357 ** aa] 
表示 。 例 如, fx,y) = x + yh 
f — A, yie + y] 
x = 2, y = 6 WORKED 
A, y»? + y1E2, 61 = 
其 次 ， 我 们 来 叙述 合成 术语 * ¿atas cmt 
pax, y) 的 计算 . 


首先 , 设 了 中 的 原子 术语 ( 非 终极 符 ) 是 young, old, very, 


not,and, 〈，)， 合 成 术语 是 由 如 下 的 语法 生成 的 。 这 里 5, A, 
B, C, O, Y 是 非 终极 符 , 生 成 式 可 如 下 给 出 。 


$—4- C0 . Qm) 
S — SorA CY Us 
A-— B . 00-— veryO 
A — AandB Y — veryY 
B—C O — old 
B — not C Y — young . 
C —(S) 
于 是 , 像 合 成 术语 “not very young and not very very old" uj 
“ 按 如 下 的 导 轴 法 生成 ` 


S— A — AandB — B andB — notCand. B 


— not Y and B — not very Y andB . 
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一 not very young and B 
一 not very young and not C 
一 pot very young and not O 
` — not very young and not very O 
一 not very young and not very very O 
—> not very young and not very very old 
此 外 ,也 可 生成 如 下 的 合成 术语 
not very young 
not very young and not very old 
young and not old ' 
old or not very very young 
young and (old or not young) 
由 此 对 由 语法 G 所 生成 的 合成 术语 * 计算 pn《x, y). TE 
为 假定 , 设 对 于 原子 术语 young, old, 预先 定义 了 pa young, 
y). na(old, y). 其 他 的 very, not, and 等 的 原子 术语 , 像 先 
前 叙述 的 那样 ,可 看 做 是 Gr OO RR S (K) x FK) ER 
函数 ， 是 用 如 下 定义 的 语义 规则 表示 上 面 生成 式 的 特征 的 - 
在 下 面 , 足 码 L,R 是 为 了 与 生成 式 的 左边 。 右边 里 的 终极 符 
区 别 对 非 余 极 符 附 加 的 ， 还 有 ，ACBH7 是 ns (H, y) 的 略 写 ， 
五 表示 终极 符 或 非 终 极 符 。 于 是 ,规则 可 如 下 给 出 ， 
SA Sp(51) = ulr) (78) 
4A— B = (4AL) = p(Br) 
B—C 之 p(B) 一 人 CR) 
$— S orAd = u(Si) = z(Sa)Vu( Aa) 
4 — AandB > p(A1) = CAR) N (Bx) 
B- noC = p(B) = 1 — p(Cr) 
O — very O = p(OL) = (a( 0k)? 
Y — veryY > (Yr) = (a( Ya) 
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060 => (CL) = p( Or) 
C— Y = (C+) = u(Ya) 
C—(S) (Ci) = (Sa) 
O — old => (OL) = pold) 
Y — young 之 p(YL) = p(young) 
现在 考虑 下 面 的 合成 术语 
x 一 pot very young and not very very old 对 这 种 简单 术 
语 的 情况 ,使 用 前 面 叙述 过 的 not，very 等 的 约定 ， 则 pxCz， 
y) 变 成 下 面 形式 。 
au(x, y) 一 (1 一 pyoung，77)7A(L 一 pold，7)) (79) 
若 要 求 出 这 个 式 子 当 然 要 使 用 上 面 所 求 的 语义 规则 。 为 


AIN, 
| /N 
N 


fot G | | 
| i@ 
very Y, 


young old 
图 5 对 x 二 not very young and not very very old HA 
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了 说 明 这 一 点 , 首先 有 必要 构造 * 的 语法 树 。 使 用 方才 所 述 
的 x 的 导出 , 可 像 图 5 那样 给 出 。 这 里 的 足 码 是 给 树 的 各 节 
点 附加 号 码 的 ， | 

现在 ， 从 树 的 下 边 到 上 边 实行 为 计算 各 节点 的 隶属 函数 
的 上 述 语义 规则 ,得 到 如 下 的 非 线性 方程 

u(Y;) = uwCyoung, y) s (80) 
CY e) = uw Y;) 
u(C,) = n(Y, 

u(B.) = 1 — pCC;) 

(CAs) = p(B,) - 

COn) 一 pwCold, y) 

nCOn) 一 E (04) 

BCO) = pC On) 

aCC,) = aO) 

Bu CB4) = 1 — 4(6,) 

(d) = u(A;) A u( Bs) 

uu (x, y) = pS) = aA) 

从 上 边 依次 将 这 些 方 程 代 和 人 , 便 可 得 式 (79). 这 样 , 在 
模糊 语言 中 ,计算 合成 术语 * 的 语义 的 语义 规则 (78) 可 从 生 
成 * 的 语法 规则 《77) 导出 ,这 是 很 有 趣 的 。 

关于 模糊 语言 的 研究 可 以 说 刚刚 开始 ， 应 当 解 决 的 问题 
还 很 多 , HE, 可 以 相信 模糊 语言 的 理论 在 自然 语言 信息 检 


” 索 的 质问 语言 的 分 析 中 ,还 有 在 模糊 算法 模糊 程序 的 形式 化 


中 ,一 定 会 起 着 重要 的 作用 。 
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第 十 一 章 “模糊 意向 判决 


现实 中 多 数 的 意向 判决 都 是 在 目标 、 约 束 ,一 系列 行动 等 
没有 准确 规定 的 环境 下 进行 的 。 通常 , 为 了 将 这 种 不 准确 性 
做 定量 处 理 ,要 利用 粮 率 论 ,特别 是 判决 理论 ,控制 论 ,信息 论 
等 工具 。 虽然 在 不 准确 性 是 由 物理 的 原因 而 引起 的 时 候 -可 
以 用 概率 论 等 传统 方法 进行 某 种 程度 的 恰当 处 理 ,但 是 ,在 社 
会 系统 ,管理 系统 等 软 系统 中 ,还 必须 处 理 基于 人 的 主观 而 有 
的 意向 及 行动 的 不 准确 性 ， 因 而 还 有 不 能 用 传统 方法 很 好 处 
理 的 情况 。 | 

现在 ,我 们 用 模糊 集 的 概念 ， 对 于 不 确切 的 意向 行动、 县 
标 \ 约 束 、 判决 等 带 有 模糊 特征 的 意向 判决 问题 , 即 模糊 意向 
判决 问题 进行 说 明 . | 


S 1. 模糊 意向 判决 


通常 ， 在 处 理 意向 判决 问 题 时 ， 必须 券 庵 判决 过 程 中 的 下 . 
面 3 个 基本 事项 , 即 

(D $EÓRS. 

Q) ”选择 各 手段 时 的 约束 集合 . 

(3) 对 所 选手 段 分 配 霹 得 (或 损失 ) 的 评价 汪 孝 . . 

为 了 讨论 模糊 意向 判决 ， 下 面 介绍 模 机 目标 、 模糊 约束 、 
模糊 判决 等 3 个 概念 . EE 

TEX = {x} 为 手段 集合 ARAME RREI 
的 某 个 模糊 集 G. 比如 , 模糊 目标 “x 应 比 10 大 得 多 ”可 用 
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X = 及 (实数 轴 ) 上 的 模糊 集 表示 , 比如 , 可 用 如 下 隶属 函数 
表示 其 特征 ， 
— 1 _—_ x 2: 10 
x (z) m dt G IP | GQ) 
. Des 0, T x<0 
HE, 188 Tin“ = 应 在 15 5 左右 "可 用 来 局 函数 

OU 1 
表示 其 特征 . 

”可 是 ,我 们 知道 , 判决 过 程 中 的 评价 函数 ， 是 根据 评价 给 
手段 赋 书 闫 序 的 ,而 模糊 目 浆 的 素 属 函数 ys te Ff re a o 
实 上 ,和 车 给 了 评价 函数 , 则 将 其 企 规 化 , 便 得 隶属 函数 ， I 

同样 , 也 可 把 模糊 约束 c 看 做 是 X 上 的 模糊 集 。 比如 ， 
ADR "x 应 近似 地 在 2 与 10 之 间 ” 可 看 做 是 模糊 约束 , 可 用 
如 下 来 属 函 数 表示 其 特征 ， 


Lo d 
el) = rl T (3) 


其 中 ，a 为 正 数 ，m 为 适当 选择 的 正 偶数 。 比如 , 若 设 
m4,4=57 ', WE x = 2, x = 10 FF, jc(x) = 0.71, 在 
x= l, x = DE, gc(x) = 0.5, X x0, xz 一 12 时 ， a) 
0.32, 

在 模糊 目标 、 模糊 约束 的 定义 中 应 当 注 意 的 是 ， 不 论 哪 一 
个 都 是 定义 为 手段 空间 上 的 模糊 集 ， 这 使 得 与 后 边 定义 的 模 
糊 判决 的 概念 用 同一 标准 进行 处 理 成 为 可 能 。 可 是 , 在 普通 
的 意向 判决 理论 中 ,约束 集 含 定义 为 手段 空间 X 的 子 集 ,而 评 
价 函 数 表 示 为 由 X 到 另外 集合 的 函数 .不 过 在 通常 的 情况 
下 ， 可 以 使 用 拉 格 朗 日 冬 数 等 方法 说 明 评价 函数 与 约束 有 本 
质 的 类 似 之 点 。 i 
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现在 , 设 模糊 目标 G 与 模糊 约束 C 表示 如 下 。 

G: “x 应 比 10 大 得 多 ” 
H (| 

C: p 

Job, G, C 分 别 月 式 (1), (D RREN so, uc 表示 
其 特征 . 

因为 6 与 C 是 用 “ 且 ? 连 结 词 连结 起 来 的 ， 所 以 选择 手段 
时 ， 模 糊 目 标 G 与 模糊 约束 C 的 影响 可 表示 为 6 与 C 的 交集 
GNC. Bi 


pcnc(Cz) = uc(x ) Auch) (4) 
详细 说 就 是 表示 为 
1 1 
_ m 1 ^34 (x—15Y ;2n 
#çnc( z) 一 (x — 10» 
- 0, x«l0 
6) 


”而 所 谓 判决 ,基本 上 是 选择 有 效 的 手段 ,或 者 表示 选择 的 
EE. Kik, 所 谓 模糊 判决 D 就 可 用 模糊 目标 G 和 模糊 约束 
C 的 交集 来 表示 , 即 

D= GNC (6) 
换言之 就 是 : 
I &p 一 pc 人 pc (7) 
此 形式 表示 在 图 1 rH, | 
一 般 地 来 说 , 若 设 给 出 了 = 个 模糊 目标 C,，C:，…'，G。 
及 普 个 模糊 约束 C,。C:。-… ，C。，。 则 模糊 判决 可 作为 它们 的 
交集 给 出 ， 即 AE 
D= GNA NG NCN NC — (8) 
= uc |N `° ° Nae, Nic Nt Nae, (9) 
= 255 + 


例如 , 4125 84E X — (1, 2, °, 10) 中 ,模糊 目标 Go 
G, 模糊 约束 Cis C, 如 表 1 给 出 的 情况 ， 如 果 取 表 1 中 zç, 
Ho,» Hc,» Hc, 的 极 小 值 (min), 则 up Ge) 可 用 表 2 给 出 . 
此 , 复 糊 判决 忆 可 用 如 下 模糊 集 给 出 . 


u 


约束 目标 


判决 


z 


图 1 ”模糊 目标 EHAR S BORD EUXUR 
X 模糊 目标 G:,，G:， 模糊 约束 C,，C。 


D = ((2, 0.1), (3, 0.4), (4, 0.7), (5, 0.8), (6, 0.6), 

(7, 0.4), (8, 0.2)) (10) 

车 把 上 述 的 模糊 目标 Go G, 及 模糊 约束 C, C, 用 如 下 
句子 来 表示 , 即 若 S 
G: “应 接近 于 5 


e 


e 256 = 


Gs RET 
C: “x 应 接近 于 4 
(Ca x 应 接近 于 6 6” 
m | 
D: “选择 接近 于 5 的 z 
可 是 ,“ 选 择 接 近 于 5 的 x” 这 样 的 命令 怎样 实行 合适 呢 ? 
遗憾 的 是 ， 对 于 实行 这 种 模糊 命令 还 没有 给 出 满意 的 解答 。 
不 过 , 多数 情况 下 ,认为 在 D 中 选择 具有 最 大 隶属 度 的 手段 * 
是 合适 的 ， 在 上 例 中 钝 是 r — 5。 
更 一 般 地 , 若 设 了 为 炬 糊 判 决 ,DY 为 使 uo Bulk ficio 
中 的 点 集 , 则 D 中 的 点 * 称 为 最 大 判决 。 即 ,最 大 判决 表示 
使 wp 达到 最 大 的 手段 x*。 在 上 例 中 ,可 以 说 * = 5 是 最 大 判 
决 . | | 
模糊 判决 在 定义 中 是 以 模糊 目标 与 模糊 约束 的 交集 2 来 
表示 的 ， 这 时 是 默默 地 假定 了 目标 与 约束 在 某 种 音义 下 是 同 
样 重要 的 。 如 果 其 中 一 方 是 重要 时 , 则 模糊 判决 也 表现 为 模 
糊 目 标 与 模糊 约束 的 吓 组 合 ， 其 重要 程度 可 用 加 权 系数 表现 
出 来 ， 即 ,将 mo 如 下 表示 . 


pp(x) 一 > e; (z) ns (z) 十 > Pii) (11) 

. i=1 ` 
A. Gis Bj 是 满足 . 

> ec) + > BG) = 1 |. 2) 


WREEK oO, BO 是 给 出 各 模糊 目标 Cu ---, Cus 
各 模糊 约束 Crs ttt Cm 的 重要 性 的 . 
1) 此 外 ， 模 灶 判 决 有 让 柜 灶 目 标 和 模糊 约束 的 代数 积 (ko = pç - pe) X 


代数 和 《hp = pG + uc 一 pcpc) 等 其 他 运算 表示 的 ， 即 把 模糊 判决 
看 做 是 模糊 目标 和 模糊 约束 的 合流 。 -— 
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迄今 为 止 ,不 论 是 模糊 目标 , 还 是 模糊 约束 , 都 是 作为 手 
段 空间 X 上 的 集合 来 表现 的 。 作为 更 一 般 的 情况 , RIKA 
虑 模糊 且 标 、 模糊 约束 是 在 不 同 的 空间 上 定义 的 情形 。 设 有 
BRA f: ~>Y 了 ,x EX 表示 输入 (原因 ), IIG) 表示 对 应 
的 输出 (结果 )。 那么 , 模糊 约束 Cottee Cm EX 中 的 集合 ， 
模糊 目标 G.e.G 是 了 中 的 集合 。 这 样 一 来 , 用 映射 f: 
和 一 了 , 对 于 Y 中 的 模糊 集 G;, 能 够 找到 X 中 的 模糊 集 GS. 
BU . 

ua (=) = nc CC) (13) 
因此 ， 模 糊 判 决 刀 可 作为 Gi. Gro 0s ,Cm 的 交集 给 
出 。 详 细 说 则 是 如 下 给 出 ， . 
pp(x) k poCfCx)) N: tt Nac, CIC) 
Npc Gr) Nete Nie, GO) (14) 
这 样 , 既 使 模糊 目标 \ 模糊 约束 是 在 不 同 的 空间 里 定义 的 , 然 
而 还 可 使 其 在 同一 空间 里 再 定义 . 


$2. 多 有 段 判决 过 程 


现在 我 们 把 前 面 所 令 述 的 模糊 目标 、 模 糊 约束 、 模 糊 判 决 
等 三 个 概念 应 用 到 多 段 判决 过 程 中 去 ， 

首先 ,为 简单 起 见 , 设 所 考虑 的 系统 4 是 时 间 不 变 、 有 限 
状态 确定 性 的 系统 . 即 假定 ,在 时 刘 : 一 0,1,-…… 的 状态 x, 包 
含 在 状态 集合 X = (m. ou) 中 ,输入 w 包含 在 输入 集合 
U = {ast 2,1 中 ,而 系统 4 是 用 状态 方程 l 

£g = fx u) = 0,1,2, (15) 

描述 的 ， 其中, f 是 状态 转移 函数 和 x U — X. WR 了 是 随 
机 函数 , 则 系统 4 成 为 概率 系统 ， 如 果 f 是 模糊 函数 ， 则 系统 
4 成 为 模糊 系统 。 不 过 ,这 里 不 讨论 模糊 系统 。 
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设 在 时 刻 * 给 予 系统 4 的 输入 w 是 从 属于 模糊 约束 C 
的 ， 这 里 C' 是 避 ( 一 输入 集合 ) 中 的 用 隶属 函数 p(w.) 表示 
其 特征 的 模糊 集 。 而 模糊 目标 是 X (一 状态 集合 ) nn ps 
RAR 必 (zw) 表示 其 特征 的 模糊 集合 GN, 其 中 ,入 是 过 程 
的 终止 时 刻 . 
设 控制 下 的 系统 是 用 式 (15) 表示 其 特征 的 离散 的 确定 
性 系统 ,而 终止 时 刻 六 是 已 确定 的 ， 另外 , 初始 状态 xo 是 已 
知 的 。 那么 ,使 用 式 (8) ,模糊 判决 D 可 作为 U X UX……xU 
中 的 可 分 解 模 糊 集 ? . 
p= C(Ccn--ncncN f c9 
而 给 出 。 这 里 GN 是 引致 X 中 模糊 目标 GN 的 UXUX- 
U 中 的 模糊 集 。 式 (16) 可 表 为 
Bp tos ttt, yn) = ACO ^ : ° M Nuus ma) Nsexu) 
(17) 
这 里 ， 由 于 重复 使 用 式 (15), 状态 zx 可 以 表示 为 状态 x 与 
输入 wm， ,uw 的 函数 . 
”于 是 ,问题 是 寻找 使 得 式 (17) 给 出 的 po 达到 最 大 的 输 
大 序列 u, o us. 现在 利用 在 普通 多段 判决 过 程 中 所 用 
的 策略 函数 用 下 面 的 形式 表示 其 解 ， 
sax)  :—0,52,,N—1 (18) 
3b ux, RES X — U, 
现在 ,我 们 用 动态 规划 法 , 求 x, 和 最 大 判决 增 ，… suu 
依 题 意 ,用 式 (15), (16) 可 把 po 写成 E 


1) š X = (z), Y = (y), 4. B, C 42806 X, Y, XXY HORHM 
它们 是 用 隶属 函数 p (z), pay), pele sy) 表示 其 特征 的 。 这 时 ， 
所 谓 C 是 可 分 解 的 , 意 即 

C= ANB 
BU pc(z,y) = pax) A pa(y)- 
换言之 ;就 是 4, B 为 XXY hiS EHE A. 


: = 459. > 


Ep (u + ttt m 


m maxyep(t4 ° ° ts un-1) 
tort N y 


= max Ln) A A °° “人 pv- Èun- » wo 
Hos SN Lg 


= max max[go(19) A^ ** 人 pv 人- 
torty- "N-i 


Bu aC a) A i Iw - isy- D) (19) 


这 里 ， fuas iv ) = xs. 
”可 是 , 若 设 7 为 常数 ，g 为 un 的 函数 , 则 一 般 地 下 式 成 


x. | 
f max[* AgCus 42] = Y Nmaxg Cuni) (20) 
; 因此 , 式 (19) 可 进而 改写 如 下 。 


| poi s tts UN a) 


phi COLE - Aga) ABB (xu)] (21) 


Nox NL 


SB. | 
nË (zu) = 一 Susi - J ^s OS (22) 


G7 是 1 一 NN 一 工时 的 模糊 目标 , 是 由 z = N 时 的 模糊 目标 
GN 导出 来 的 。 这 样 , 由 后 往 前 进行 重复 , 可 得 如 下 的 递 推 公 


式 ul (xui) 一 max [vi Cni) Aa Gra) Q3) 


其 中 ， 
xzN-i4 = f(xyu-is uy) i=1,2, N Q4) 


由 此 便 可 得 所 求 的 解 。 即 , RAAR utses uN 可 由 使 式 


(23) 达到 最 大 的 una G1, N) 得 到 。 
例 1 考虑 如 下 的 系统 。 设 状态 集合 为 X={a, 83, 03] » 
输入 集合 为 0 = {os as 表 3 是 表现 TS REEL M 2 
e 260 = I 


表 3 状态 转移 表 


g o 
x, n z 
6, 0, o 
g 95 Ia 
Is e, LE 


图 2 ， 状 态 转移 图 


是 状态 转移 图 。 为 简单 起 见 , 设 N 一 2, 在 时 刻 : = 2 时 的 模 
糊 目 标 如 下 给 出 《图 3). 
pea) = 0.3, yela) —1, pros = 0.8 
而 且 设 :一 0，! 时 的 模糊 约束 为 (图 4)  . 
po) 02, plm) = 1 
pm) —1, pla) 一 0.6 
因为 模糊 目标 C 和 模糊 约束 a 已 知 ， 所 以 可 用 式 (22) 
或 (23) 导 出 1 = 1 时 的 模糊 目标 G+。 首先, 由 式 G2. 着 了 
N = 2, 可 得 下 式 . 
Ben) 一 max Lon) Ane GC ")»8 | Gs) 
En, u 分 别 是 z=1 时 的 状态 、 输入 ， x€ {Ts Ors 5], 
mE loo]. BEZE z, = o, 的 情形 。 由 式 (25) 有 
valo) 一 [m Cn) Agell )1 
V E Co) Ape Hoyo 02] 
| ° 261 " 


= [1A0.3] V[0.6A 1] 
= 0.3V 0.6 = 0.6 


e 


9, Os 98, 


图 3 上 一 2 时 的 模糊 目标 G° 


(bzxl 


| 图 4 z= 0, 1 时 的 楼 类 约束 Hos m 
因此 ， 最 大 判决 为 mm， 写成 ma) 一 a. H, 考虑 no) 
和 情形. 
Ego) = [ma(aw) AagCCo, 0))] 
V Leala) Neelo, az2)] 
= [1A0.8] V[0.6A 0.3] 
一 9.8 V 0.3 一 0.8 


€, 


- 


最 大 判决 为 as an) =a., FA z,-= a, 的 情形 ,由 于 
poo) 一 Lala) Anello, a,))] 
V Lao) Nae Cs, ))] 
= [1 A 0.3] V [0:6 A 0.8] 
== 0.3 V 0.6 = 0.6 
| 四 
得 n (o0.) = m, 
因此 ,+ = 1 时 的 模糊 目标 G+- 用 
ua (G) 一 0.6，pc(o) = 0.8, polo) = 0.6 
给 出 (参考 图 5), 对 应 的 最 大 判决 为 


mm), mai) = as (0) = o 


图 5 “一 工时 的 模糊 目标 G: H6 t = 0 时 的 模糊 目标 G: 
同样 ,: = 0 时 的 模糊 目标 G° 可 由 下 式 求 得 ， 
uc xs) = max[ p(to) A ua (f( xo 949))] 


其 中 ,xo€ lc), om, oj uo (m.m). 首先 ,由 于 
uoo) = Dmm) ^ ne IC, 01))] 
V Lil) N pa (f(a,ə 0))] 
= [0.7A0.6] V[1A9.8] 


= 0.6 V 0.8 = 0.8 


. 
& el INL 


所 以 对 应 的 最 大 判决 为 m, mn) = ax, HH 
velo) = [0.7 A0.6] V [1A0:6] 
` = 0.6V 0.6 = 0.6 
a wm 
所 以 最 大 判决 为 as om 中 的 一 个 sxo(az) = a 或 aj。 同样 ， 
peas) = [0.7 A0.6] V [1 A0.61 
= 0.6 V 0.6 = 0.6 


. M pa . 
得 nlo) = a, BÚ oo, 
因此 ,* 一 1 — GA 
.ken) = 0.8, Beo) = 0.6, uoo) = 0.6. , 
《参考 图 6), 对 应 的 最 大 判决 由 
xo 01): == ens: (o) = o, ER. 9» n5) = 一 a, dta w S 给 出 . 
Ei. : :车 设 初始 状态 G 一 0) 为 m， 则 最 大 判决 序列 为 
65 0, y 由 于 C = 0.8, 所 以 对 应 的 最 大 值 是 0.8, 若 设 初 
始 状态 为 0;, 则 最 大 判决 序列 为 mo 或 wa， 最 大 值 在 两 种 
情况 下 都 是 0.6. 
上 面 我 们 讲述 了 以 模 由 环境 下 某 个 确定 性 系统 为 基础 的 
多 段 判决 过 程 ,现在 ， 我 们 考 虚 以 概率 系统 为 基础 的 情况 ， 
设 概率 系统 4 为 B 
 4=G,U D — Q6) 
这 里 ,X = (o, Tz» PM oa} 为 状态 集合 ,U 二 {os0, 0.) 
为 输入 集合 , ?为 条 件 概率 C 
PC trs us) Q7) 
RE 其 中 , x, KHER u€U, 1t—0,1, 
JA (27) 表示 当时 刻 : 的 状态 为 r 输入 为 “ hj, F— 
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个 时 刻 + 1 转 为 状态 ss 的 概率 显然 ， 
> Plzaalz ta) " -l E . (28) 


xpt1€X 


KDSJUSU -WOk Z hb IER, EDU 
是 ,在 模糊 约束 C, Cpe, COND F ERIAN WAME 
标 G" 的 概率 达到 最 大 m š 

作为 准备 ; 先 简单 说 明 一 下 模糊 事件 的 概率 ， 一 般 地 , 若 
设 Re 为 = AKRAN, 所谓 R° 中 的 模糊 集合 4 为 模 精 事 
件 , 是 指 表 示 其 特征 的 隶属 函数 m SRP. P, A 
类 事件 4 的 概率 用 


P(A)= | ,pulaP 


| = E(p4) | eD 
表示 。 即 ,把 模糊 事件 4 的 概率 看 做 是 ws 的 期 望 值 。 简 单 的 
情况 是 n=l, dP]dx = p(x) 的 情况 ,这 时 ,上 式 表示 为 


P(A) 一 | palpa ， (30) 
在 高 散 情况 下 , 则 成 为 | 
f P(A) = 2 pa Ple) (31) 


下 面 我 们 举 一 个 简单 的 例子 。 设 某 个 学 生来 到 学 校 的 概率 分 
布 已 知 如 图 7。 我 们 来 求 该 生 “9 点 左右 ”来 到 的 概率 。 这 
时 , 设 所 谓 “9 点 左右 ”的 模糊 集 已 知 如 图 8。 于 是 ， 9 点 左 

右 " 来 到 的 概率 由 下 式 给 出 . | 


P(A) = > u G)PG) 
== 0.1 X 0.03 + 0.4 X 0.04 + 
1 x 0.07 + 0.4 X 0.1 + 0.1 X 0.2 4 
= 0. 149 
现在 再 加 到 原来 的 问题 上 着 设 时 刻 N 8088] 目标 c 
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为 状态 集合 X 中 的 模糊 事件 , 则 当时 刻 V 一 1 的 状态 ws, 输 
A ww 已 知 时 的 模糊 事件 GN 的 条 件 概率 由 下 式 给 出 。 
Ke) 


0.1 
0.0] 0.03 0.04 0.07 


8:30 8:40 8:50 9:00 9:10 9:20 9:30 9:40 9:50 10:00 [58 : | 


”图 7 某 学 生来 到 学 校 的 概率 分 布 


8:30 8:40 8:50 9:00 9:10 9;20 9:30 9:40 9:50 10:00 mat 
图 8 RR 点 左右 ”的 模糊 集 


PCGM/xrN-iogw-i) 一 已 [mcv(xzw)] 
Zing Gi)Pul xui tyi) I (32) 


在 前 面 讲 过 的 确定 性 系统 的 情况 下 ， 通 过 式 (15), 也 就 
是 通过 xm f(x as nci)» Be nw) 可 表示 成 为 Xna tna 的 
消 数 .同样 , 式 (32) 的 PCGN/xw-,,uw-,), 即 条 件 期 望 值 Eun 
(xw)] 也 被 表示 为 xy, un 的 函数 ， 因此 ,可 以 与 在 确定 性 
系统 中 处 理 pox(xw) 的 方法 完全 同样 地 处 理 [yex(xw)], 所 
以 ， 可 以 由 确定 性 系统 情况 下 的 递 推 式 (23), (24), 给 出 如 
下 的 概率 系统 情况 下 的 递 推 式 
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Eo! (xui) 


一 max [gyni A ELucN -in( xy in)] 1 (33) 
wN- ` f 
Mh 
E [pco - P (xu-i) : 
= DcN- ini Pri] Ky- suni) (34) 
7 一 十; N 


WTüEL,u N-iGa 2) Rr = N — i 时 的 模糊 目标 GY 的 隶属 函 
数 , 是 由 : = N 一 i 十 1 时 的 模糊 目标 导出 来 的 。 因 此 , 使 用 
式 (33), (34) 可 得 问题 ( 即 ， 使 达到 模糊 目标 G" 的 概率 为 最 
大 ) 的 解 

来 4 状态 转移 表 
O 输入 二 2 的 情形 ”| ORA mE a AE =— 


(a) Fha 的 情形 ` (b) 输入 wa 的 情形 
图 9 状态 转移 图 


现在 ,我 们 举 如 下 简单 的 例子 
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912 给 出 概率 系统 如 下 。 RERA X = [n cy ch， 
RARE U 一 UP IM N = 2, 状态 转移 概率 Pal n, #,) 
如 表 4 给 出 ， 把 表 4 用 图 表示 就 是 图 9、 X, W N = 2 村 的 
ITE MN 

uala) = 0.3，per(o) = 1, ue (a) = 0.8 CE 10) 
t= 0, 1 的 模糊 约束 Cos C, H 

pm) = 0.7, ^ m(m)-ml 

ma) = 1, m(m) = 0.6 《图 11) 


由 于 模糊 目标 C, WAR m BA 所 以 在 式 
(33), G4) 中 使 N 一 2 (根据 


1 as 假设 ),i 一 1, 可 以 求 得 模糊 目 
O AG 而 式 (33)， GU 变 成 
0:3 了 下 式 . 
- ^N "o 
| Ti gs 05 . 
图 10 在 := 2 时 的 模糊 目标 —max[pa(u) n E[uc(2,)1] 
20 F (35) 
` 其 中 ， 


-El pc:(x2)] 一 > pei) n) (36) 


xz 21€ {01s Oas Oa}o 5 € la, m}, WAA GONA, Elze X 
(21 以 时刻 :一 1 时 的 状态 rs 输入 m 为 条 件 , 所 以 ，B[aer 
X((z;)] 作为 xy mm 的 函数 ,由 表 5 给 出 ， 

` 比如 ; ri 一 0,, u, = o, 时 , 式 (36) 成 为 


E[ng(x))] = 之 ug )PGail 21,0) 
= uolo M Cala. , a) + nalaos a) 


+ Boa )PCos/ a, a) 
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| og < Án a 0443 
(2) 220 (5 z=1 
图 11 ;一 0， ! 时 的 模糊 约束 Ces C, 


xs 6G 的 条 件 期 望 值 ELAc:(z:)] ` 


将 各 值 代入 , 则 得 
E[ng(x,)] = 0.3 x 0.8 + 1 X 0.1 + 0.8 x 0.1 


| = 0.42 
同样 , 若 x, = 一 ou z, = os 则 得 
E(pc(»)] = > BerGa)POal eis 0) 

—-03X014-1X09-F0.8x0 
一 0.93 、 1 

以 下 若 按 同 样 方法 求 ， 即 得 前 面 的 表 5。 利用 这 个 表 和 式 

(35), 则 可 求 得 : = 1 时 的 模糊 目标 G' 如下。 | 

uolo) = 0.6, palo) = 0.82, uc (0) = 9.6 (37-a) 
(图 12)， 相 应 的 最 大 判决 为 | 
m0.) 一 à, m(0;) = e, mG) = a (37-5) 


比如 ， 
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Bc (0) = La) A EE C1] V EC) A Ele(x,)]] 
一 [LA0.421V [0.6A 0.93] 
一 0.42V 0.6 — 0.6 
o, 
其 中 ， 右 边 第 一 项 的 E[pa(x,)] 5o, a 有关， 第 二 项 的 
E[ng(x1)] 5 01, 0 有 关 , 对 应 表 5 的 第 一 列 。 


0.8 0.62 0.62 


Tort t 
l 
1 


图 12 在 1 一 1 时 的 模糊 目标 G+ M13 在 :二 0 时 的 模糊 目标 好 


其 次 ,用 现在 所 求 的 模糊 目标 G' 及 图 11 的 模糊 约束 m， 
在 式 (34) m i 一 2* 即 


Elua'(zi)] = > pa Ga Pn xos uo) (38) 


可 求 得 已 知 xs 时 的 B[pe(zD)]。 比 如, to = co — o 
时 , 式 (38) 成 为 
Eleele) . 
= uela PCa], œ) + Agi Cos) Caio, æ) 
+ zela; )PCa loi, o) 
= 0.6 X 0.8 + 0.82 X 0,1 + 0.6 X 0.1 
=0.62 - 
以 下 按 同 样 方法 求 , 则 得 表 6。 再 用 这 个 表 和 下 面 的 式 子 


Bex) 一 max[ pu) A E[ng 1] 
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X6 6G: 的 条 件 期 望 值 E uci] 


比如 , 则 得 wer(a) 为 
noQ) = [0.7 N0.62] V [1A 0.8] 
U ax 0.62 V 0.8 = 0.8 


. oo 
最 大 判决 为 ma(c) = a. 以 下 按 同样 方法 进行， we 19 时 
的 模糊 目标 G° 为 
yelo) 一 0.8， nola) = 0.62, eC) 一 0.62 92) 
对 应 的 最 大 判决 为 (图 13) Uv 
m(a) = oe, mn) = a EÑ o, m0) = a (39-5) 
因此 , 模糊 目标 COIE, 表示 概率 系统 分 别 从 o, or yo 
开始 时 ,达到 模糊 目标 G 的 概率 . .这 时 ， 输入 是 用 最 大 判决 
函数 Xos Ti 来 选择 的 ， 
上 面 就 终止 时 刘 是 预先 确定 时 的 确定 性 系统 及 概率 系 
统 进行 了 叙述 , 下面 ， 缴 们 就 终止 时 启事 先 不 确定 时 的 确定 性 
系统 的 行为 进行 讲述 . 
”现在 ,把 确定 性 系统 4 表示 为 E 
A-(X,U,f,T) . E (40) 
其 中 ,XX 二 {G01, Gras l, 0,) 是 状态 集合 , U = (a, 
ttt. Om) 是 输入 集合 ,T = {om tts os} EX HTE, 称 为 
终止 集合 .这 时 ，T 中 的 状态 称 为 吸收 状态 。 了 是 状态 转移 
函数 。 f 
LX XU>X . (41) 
| -2- 


i 


即 , 设 系 统 4 是 用 状态 方程 
| 200 Gra = fx |) 1 一 0,1,2…… (42) 
表示 其 特征 的 。 其 中 , z,€ X, u,€ U 分 别 表示 时 刻 z 的 状态 
和 输入 。 而 且 , W c; 在 吸收 状态 时 ,对 于 所 有 的 输入 ej€U, 
Kei; 0j) = oi 成立 . 
因此 ， 系 统 4 的 终止 时 刻 用 状态 转移 后 ARRAI 
合 时 的 时 刻 来 表示 。 还 有 ，* 设 模糊 目标 G 如 刚 开始 那样 ,不 是 
作为 X 上 的 ,而 是 作为 工 中 的 模糊 集 来 表示 的 。 而且, 对 于 输 
和 人 的 模糊 约束 ,在 时 间 上 独立 , 且 依 赖 于 状态 。 即 ，4 的 状态 
为 + 时 , 输入 uw 的 模糊 约束 用 品 中 的 模糊 集 Cn) 表示 ,是 
用 条 件 隶 属 函 数 pe(wi/x,) 表示 其 特征 的 ， 
设 x 为 T' 中 的 初始 状态 。 这 里 ，7 ETRIE, T= 
攻 o 01} = X 一 T。 则 对 于 初始 状态 z+ 有 如 下 的 模糊 判 
DG) 与 之 对 应 . 
D(x) = CCN C(u)n---n C(xu) nc (43) 
其 中 ,状态 ns rnas xw 可 根据 状态 转移 函数 ， 即 根据 
` == J(xos m) 
=— f(x, 1) = IO, t)» u) (44) 
xs = f(r, t) 
“= fF(fx0s tto), u Jm) 
由 初始 状态 ro 和 输入 tos ss ww-i 决定 。 MBOJE Z (43), 
作为 一 般 的 情况 ,对 于 t = 0, 1, 2,… 可 导出 
D(x = CCa) A CGa) N -e N Chrann DNG (5) 
周 样 ,还 可 导出 下 式 ， 
D(x, 4) 一 Dx DNN Chenna) nc (46) 
因此 , 式 (45) 可 改写 为 
D(x:) = C(x J ADe) ` 
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` — EC)N DOG) BENECA 
"m 车 用 隶属 函数 表示 上 式 , 则 有 vo 
(opp. tt, tal x0) 
= ucl x) N ups, 7 75, unl fto; uo) ET 
ER. ERFA N, REESE (42) REIER za € 
Tsn TG < N), 表示 为 o» Ho» fi tis ° … 的 函数 . mat 
RA ARIJANA uistite, un- 是 用 策略 函数 ,名 
z: TU (49) 
决定 的 . k'u. 当 4 的 状态 为 2e 袜 时 ， 应 当 给 予 
4 MAC LL" i o , 
sms me bes oL er (50) : 
因为 ,输入 mots un- 是 根据 式 (50) 及 式 (42) 的 状 
态 方程 ,由 初始 状态 r ARRAS z 决定 的 ,所 以 , 模糊 判决 
D(x) 的 隶属 函数 uo (uos s tw-i/xo) 可 改写 为 ipf. 
TEES cC] 29) 可 改写 为 ncn) [392 » pp Chs ° nl 
fGaasta)) 可 改写 为 Bp(fCxos (xzo))/z)。 因 此 , 式 (48) 成 为 
. Holaa) = Bee] xo) A no (f(x, x(x2))/22. (51) 
可 是 ,对 于 7' = (0, oj 中 的 各 个 状态 都 可 求 式 (51)， 
所 以 可 得 ! 个 方程 。 即 。 m | 
Poole) = uc(n(a/o) Npolflo, z=(o,))/=) 
ov 52) 
"m = uc(a Coil o) NoKor 3o) /ne) 
由 这 7 个 方程 ,可 以 在 给 出 x 时 求 mo(c)， 其 中 ,假定 在 下 


， 系统 不 终止 , 即 , 当 不 存在 使 x*y ET 的 N 时 , wp = 0 "而 对 于 


了 中 的 状态 ,an 一 us. 
我 们 把 策略 = 表示 为 如 下 的 策略 向 量 . 
mz 一 CCP ME z(a;)) 63) ` 


其 中 ,第 i 个 元 素 表 示 系 统 在 状态 o, 时 应 当 给 予 的 输入 。 由 
2232 


于 zfo) ÈU = {as ran} 的 元 素 。 所 以 。 FE n m! 个 策略 
向 量 . 
对 于 式 (52) 的 方程 组 ， 定义 列 向 量 ' . 
7 o ola) = (uo(ail n)o s uo (o X. (54) 
称 其 为 — 向 量 的 元 素 是 对 应 于 < 的 , 它 表示 DD 
在 各 状态 01,0: 7 1*0, 的 隶属 函数 值 . 
关于 两 个 集团 z, z” ， 导 人 如 下 的 顺序 。 
x > ppa) 2 up(x") (55) 
eapi. ' 比 策略 ”好 或 两 者 相同 ， 就 是 对 各 ;一 
l,- n f ulofa) > up (oi n"), 若 x 对 所 有 的 策略 或 者 


”好 或 者 相同 , 则 称 x 为 最 优 策略 . 


现在 ， 如 果 给 了 两 个 向 量 m, m”, WR FG AR 
nD x, x a 的 x。 对 于 向 量 = 的 各 元 素 C e l,e d) 
如 下 定义 i 
| x, = G. ° TACA LD) 之 noil v") 
| Apa] n) < up(a[ m") 
由 此 ,再 加 上 由 于 策略 是 有 限 个 ， 则 最 优 策略 存在 是 显然 的 
FTH, 我 们 由 式 《51) 导出 ， 求 与 最 优 策略 对 应 的 目标 达 
到 商量 所 用 的 方程 ， 首先 , 令 ` 
up 一 maxpp(x) | (57) 


设 P(x) 为 如 下 的 X n 和 矩阵。 其中, ”表示 系统 的 状态 
数 。 
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Pu Pa Pin 
Plz) = | cer. | (58) 
: y Pa Pu Pss 
这 里 ,第 ii 元 素 由 
1,0; 一 fCo;, 2(o;)) 
ps; » ,其 它 情况 (59) 


给 出 。 意 由 ,在 状态 o; RAT a), 这 时 着 下 一 个 状态 为 
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| e, Jl p; = 1， 再 设 uclar) 为 如 下 的 * 维 向 量 . 
uc(=) = CAGLA TG tts BcnCos)/ 0.) ) (60): 
于 是 ,如 果 在 式 (51) WD max, 即 取 V , 则 | 
“p 一 V AONO | GD 
这 就 是 用 来 求 地 的 方程 ， 因为 V， 和 人 是 可 分 配 的 ， 所 以 上 式 
还 可 表达 得 更 简单 些 ， 如 果 用 /性 的 元 素 表示 , 则 对 于 i= 
1 1 为 : U 
aco) 一 V Un Gf ) Nai ai))1 ., (62) 


(1) 
Kai» wx) 一 (kapa, Tr 
(2) g; s 11 = i T 1,:- Las g; € T) 


MOS n pr % 的 输入 的 约束 值 二 . 
(3) l,i=1-+ 1,.-. | n (El o, € T) 


pM(0;) = ene rol i 个 元 素 ,i = 1, 
ue 97),0; ETG=l+1,..,n) 
因此 ,对 于 i = + 1,:::,., m ) 的 值 是 已 知 的 ， Hc 
(ai/c) 的 值 也 是 已 知 的 ,但 是 ， MTi- = 1, ly OE 
未 知 的 ， 
为 了 求 未 知 的 aola), ULTIO C62) 改 成 如 下 的 矩阵 
RT”. 


1) 一 般 地 , 若 设 A= ias 为 m X n BURGI B (ur) 为 n x r iL 
阵 , 则 4 和 8 的 矩阵 积 C = do 为 mXr RINER 定义 如 下 ， 其 中 ， 
S&a bul. 


C = 4oB«&»c,;22 V ta; AA br) 
Li 
X, Eit 4, B 为 m X n ARER, MERET CH m X 二 模糊 矩阵 ， 如 
TEX 
C = AB = an Vb 
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QS e= Bor 500 7 ^83) 
'&m, s: ， vos. Po a vro 
(a) o = c» t e 9 aY, Jih, o o; = RGY 
G) B = [ba] 是 1 x 1 BEBE, UM 
0 ,0 RE o, 的 下 一 个 状态 


-上 noloo ro ERE Koo ab) BRA. 


` ` (c) r= C, Tay YiY 


Y, 一 Y Lec n] NIC QUE 


其 中 ， "no = 0E T", 

可 是 ， 因为 式 (63) BAS RUD, 所 以 ， 反复 应 用 可 
XU o, Ke BUE e° — (0, - MOL 

(o — Bot + v E (64) 

WE v 
f P = Bot + y = r 
w 一 Ba +7 一 By 二 7 一 (BT 二 Dr .. 
一 Boy 一 B(B+Dr+7 

— (B + B +1) o 


"E (pe 十 Bt 十 了 十 D7 ` 
其 中 , T 是 单位 矩阵 由 此 可 知 , o°, o, o .… 是 单调 不 减 
的 。 而 且 由 于 对 任意 的 & 有 o<, 1) 可知 收 剑 于 式 
《63) 的 解 ， 但 是 ,根据 模糊 矩阵 的 性 质 , 一 般 地 , ABA I 
次 的 模糊 矩阵 , 则 对 《 22 1 BJ ks FARZ. 

I+ B + B: + +, + Bt 2 
=] +B + BÓ po (65) 
2276Y 


由 此 可 知 ,对 于 《之 1 的 义 
(oA == co! (66) 


成 立 . 于 是 可 知 ， 式 (63) 的 解 为 @ = wl 
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举 一 个 简单 的 例子 。 
例 3 现在 , 给 出 如 下 的 确定 性 系统 4 一 (X,U,f,7). 
EX = {Ts 0s os al， as), U = a, m} T 一 fa, oj 状态 


转移 函数 f 由 表 7 给 出 。 另 外 , 设 模糊 目标 neo)» i = 4,5, 
FH BE 

Beo) = 1, uolo) = 0.8 
给 出 ,而 模糊 约束 ze (ai lco,) 如 下 给 出 ， 

CCo) = (Go 0.6), (o, 1)} 

CCo) = ((a, 0.8), (ai, 1) . 

C(o) 一 (Coi, 1); Cons 0.7)} 
Br, 关于 模糊 目标 G， 对 于 cs, o, 6£ T, A pe(a) 一 
ulo) = yclo) = 0, 关于 模糊 约束 C， 对 于 co o;€ T, 有 
pal ov) = nc(ajlos) = 1. 

根据 上 述 ,把 状态 转移 , 模糊 目标 , 模糊 约束 总 起 来 画 成 

图 ,就 如 图 14 所 示 。 其 中 , 模糊 目标 表示 在 状态 01, o; 右边， 
模糊 约束 表示 在 各 核 的 输 人 的 右边 。 
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将 这 些 值 代 人 式 (62), BT, 


”图 14 状态 转移 ,模糊 目标 , 模 棚 约束 


uso) = V Luca] o) Nan oi))] (67) 


其 中 ,i 1,2, 7,5, i= 1,2, 则 得 

ppo) = [0.6AnB(o)]V LEA noo] (68) 

up(o;) = [0.8 App(o:)] V [1 A zp(a;)] 

~ apla) 7. [1 Au Co] V [0.7 A uo Qo)] . 

up(o4) = pa) = 1 

(ca = uc(o,) = 0.8 
将 这 些 式 子 进一步 简化 , 则 得 

up(o,) = 0.6 V zñ(;) 

up(o;) = [0.8 A po (o)1 V po Co2) (69) 

up(os) = 0.8 V [0.7 A ep (o.)] 
因此 ， 如 果 令 o; = pplo;), i = 1, 2, 3, 则 能 用 如 下 的 矩阵 
表示 D 
o = Bo + Y (70) 
其 中 ， | I 
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如 果 令 o? = (0, 0, 0), JU] o = (0.6, 0, 0.8) ,同样 ,有 
w = (0.6, 0.8, 0.8), c! = (0.8, 0.8, 0.8)' 
w = o = .-.(0.8, 0.8, 0.8) 
于 是 ,得 式 (70) 的 解 为 
to! == (0.8, 0.8, 0.8) f 
加 过 头 来 我 们 再 看 式 (51), (52)， 比 如 , 若 设 策略 向 量 
AJ = = (Gas 0, 0,), 则 式 (52) 成 为 
poa 2) = 0.6 A noloja) 
eCoi 2) = 0.8 N unlo] x) 
u (o, |z) = 1 Azuo(o;[=2) 
根据 假定 , uolon) = udo) = 1, HpCas[ n)  no(05) — 0.8, 
立即 可 得 ， B 
Bp(ail m) = 0.6, up(a/m) = 0.8, pplos/r) = 0.8 
这 就 是 x = (G> a o.) ERARE, ES PER EE ms …， 
xs 用 同样 的 作法 , 便 得 表 8， 试 一 下 式 G5), 并 利用 式 C55), 
可 由 za as G), m, 0, 0) R m (5, cis a)r 2 m, 


m 之 x3， 男 外 , 由 表 8, 可 知 最 大 策略 为 m; = (azs 945 a) ð 


里 的 zp 值 与 先前 所 求 的 值 一 致 . 
BEIM LIU LI 
IC m) 
= 

d, Ç, 9, 
(a, a, «,) 0.6 0.8 0.8 
(a, “<, o) 0.6 0.6 0.6 
(2 z, €) 0.6 Ü 0.8 
(a, € &,) 0.6 0 0.6 
(a; a, om) 0.8 0.8 0.8 
(a; a, ca) 0 : 0 0 
《xs w, 0) 0 0.8 
(w, a, 2) 0 


这 里 只 说 明了 确定 性 系统 的 情况 。， 如 果 把 式 (58) 换 成 概 
率 转移 矩阵 ,模糊 转移 矩阵 , 则 可 与 确定 性 系 绕 的 情况 大 致 相 
间 地 处 理 概率 系统 ,模糊 系统 。 
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escis 我 们 来 讨论 和 的 即 1 L- RH 
E. ioo d eh. 

aa, ERHOBEN AE Sh, 只 限于 模糊 集 是 具有 
值 域 为 [0, 11 的 特殊 隶属 函数 的 集合 , 亦 即 若 空间 和 中 的 模 
HRE 4, 则 以 隶属 函数 | 
u X—[0, A] ` (1) 
表示 其 特征 .， 对 于 这 样 定义 的 模 相 集 * 能够 导出 下 面 关于 模 
糊 集 的 运算 . 

W A, B 为 X — O 局 分 别 表示 为 A, B 的 特 
征 隶 属 函 数 ， 对 于 和 任意 的 x+€《 X, 可 如 下 定义 : 


BE AGBE pale) Ew) 2) 
相等 A= Be uu) = us(x) E G) 
E: A< G) = TO EO 
， 并 集 AU B< pul) 
I = max[ ps (x); pala) ] . : G) 
交集 4NB <= uans(x) `. I ` 
| = min[, G) pale) ] (6) 
代数 积 AB pala) E : 
= pala) us (2) | o 


i 代数 和 ADBA ies) . 
= ua) 十 pa) — ua) usl) (8) 
4 28i o 


JEB 若 4, B, 4 是 模糊 集 , 则 4,B, ARGAS, B; A) 
可 定义 为 


OAE (A, B; A) = AA + AB (9) 


pim 


EM ELITR: 


(a) AGA (BRR) ic . (10) 
(b ACB,BCA4- 4 一 B( 非 对 称 律 ) . (11) 
"o €) ASB, BSC» AGC(HRE) ， ^(2) 
(d) AEB<>AUB ~ B<>ANB=4 (13) 
(e) AUA. ZEN 
PRA o (090 
(0 4UB-BUA , NEN 
anea pp CERDO a5) 
(9 (4UB)UC = AU(BUC) u 
Can BNC - an (Bn o) EE : 99 
G) AUGARB SEA a 7 
AN(AUB)= 4 Jawa aD 
-.Q) AU(GR OC) — (AUB)O (AU CN, uus 
f 4n(BUC = Cnucán o) OERIOD 
G) 子 一 4( 双 重 否定 律 ) -— 9) 
(k) (4UB) = ANB); d 
i CD 一 和 本 全 (20) 
(D AU@=9, AN0 = vun 
TUSA Ang = NIE (21) 


(m) 一 般 地 


1) 0 是 对 T A Hola) = 1, 此 外 ， PRERA 
pe kz) 一 0，.- 4 
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ped lota E 5 @2) 
BERE, HT- REOR BUR AE Q2) SB ERI ST. Br 
以 得 知 模糊 集 在 包含 关 于 己 , 即 在 U ， N TREA 
分 三 格 . exu iu 
首先 关系 可 简单 地 表示 如 下 . m E 
MARARA X x Y = ((z,y)|z€ X, y € Y) 中 的 m 
糊 关 系 R, 是 指 X x Y 的 模糊 集 , 它 是 以 隶属 函数 
BS XXY-—[0,1] ° 7 (23) 
表示 其 特征 的 . f : 
更 一 般 地 ,所 谓 直 积 空间 
© SXXX XXa 
的 ”项 模糊 关系 尺 ， 就 是 由 隶属 函数 
pr? X, X X, X e X X, [0,1] ` 
Bl pa(xis moss, x,)€ [0, 1] 表示 其 特征 的 模糊 集 ， 
. 模糊 关系 的 运算 ,可 给 定 如 下 ; 
设 Ris Ris R, E: X x X 中 的 模糊 关系 ,对 任意 的 x X, YE 
X。 有 


包含 RER RER » < us » (04) 
并 R: UR: &» pa Un, (x, Y) 
om max[ yg Cx, 3)» |n (x, 2]...  G25) 
交 RN R, € ug s (25 Y) 
f = min[ ua, (x, Y), ug x, »l- |, Q6) 
- 补 模糊 关系 R <= px(x, y) |o 
Cd — Gi) Qn) 


模糊 关系 的 合成 RoRc LX XCP y) 
= supmin[ VAER z), DAET y)](28) 
逆 模 糊 关 系 R > pelr, Y) = prse) (29) 
$ 2834 


———ÁÁ—Á 


PURENDOR ne 2L, 00 
DOWN O-m()-0 O GD 
DCOERUAANWXER, E |= akym .:: 02 

由 这 些 模糊 关系 的 运算 可 以 得 出 的 基本 性 质 ， Waaa 
OUR TINEA: 

CP OMEHHDRNOUR 8 
f L. OCRCE : 2 (33) 
(129 RGR | mE 

3° RER, RER, >R, = R, (34) 

4° RER, RER, = RCR， 20007 :. (35) 


5° R.CGR,<SR UR;=R,<>R IR =R, (36) 
6° RER, R, SR, > RURCRUR ` l 


RNARERAR `` (7) 
7 .RUR-R,RÜReR ` | (Q8) 
8° RUR = RUR,- RAR = RAR (39) 
i “9° “(RIUR) UR, = RUURD | I (40) 
(R.,nR,) n R, 一 R, (R, R,) U l 

(010? RU(RNR:) = R, : 
x RAUR) — RJ (D 
11° URS RR UR (42) 

NN (R;UR,) 一 (R. n R3UCR, NR) 


0012 R=R (43) 


13° (R,UR,) = R, n R, Í 

| (RIOR) = RU zl (44) 

14° RUE = E, Rn 人 (45) 
RUO =R, Rf(10-0 


15? 一 般 地 ， 


RURsE) 
RARS0 l (46) 
另 一 方面 ,关于 模糊 关系 的 合成 “CQ”, 有 : 
169 [oR — Rol = R i 
OoR = R0 = O } (47) 
17? 一 般 地 ，RieR; = RR, (48) 
189 (R,oR;)oR, 一 Rio( RoR,) f (49) 
199 R? 2 I, R"*! 一 R"oR (50) 
209 R"oR"^ 一 R"*" (51) 
219 (Rom) 一 gms (52) 
22? Ro(R,UR;) = CRR) UC R| G3) 
CR: U ReR, = (R,R,) UCR;oR;) 
23? R,e(R,f R)C(Re RO eR) o 4 
f (R, N ROeR,C(R SR) (R9 Ra) 
24? 若 RER RER, fij 
(20 ReRESRSR (5) 
关于 逆 模 类 关系 ,有 : | 
25? (R,UR,yX = REIU Rs 
(R.n R;Y = RINRS | (56) 
《RioRa) 一 RioRÍ 
269 (Ry= R ` . | (57) 
27° R = R: .. (58) 
28? Æ RER, 则 
RIC Rš 
R 32] 69) 


以 上 ,就 是 关于 模糊 集 以 及 模糊 关系 若干 基本 性 质 的 总 
结 ， 下 面 ,我 们 来 讨论 LORS. 
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在 前 面 令 述 过 的 模糊 集 的 定义 中 ， 因 为 隶属 函数 的 值 域 
是 全 有 序 结构 L0, 1], 所 以 任意 元 素 之 间 的 顺序 关系 ， Bu 
PISIGUAREUENR 都 是 可 以 比较 的 . 

. 然而 ,在 现实 世界 中 ,不仅 存在 着 可 比较 的 东西 , 而 且 还 
存在 着 很 多 不 能 比较 和 难以 比 袍 的 东西. 例如 , 考虑 引进 计 
算 机 的 情形 ,在 价格 ,存储 量 ,运算 速度 、 静态 容量 等 方面 , 哪 
个 计算 机 最 合适 ? 难以 作出 明确 判断 的 情形 是 经 常 有 的 . 

对 工 -模糊 集 来 说 , 对 象 间 的 顺序 关系 。 不 单单 是 研究 全 
序 的 关系 ,而 且 还 研究 半 序 的 关系 . 


定义 1 所 谓 集合 X 一 {x} 中 的 工 - 模 糊 集 4, 就 是 从 集 | 


合 X 到 半 序 集 ? 工 的 映射 , 即 
A:Y—L ` | (60) 


1) ERREALIK, XTW S>, POET z. y, s € Ls 如 果 下 面 三 条 
规则 ， 
G) HE >r; 

Gi) 非 对 称 律 : 若 12y, y >r, j x= y; 

(ii) 传递 律 : XP <2y, ym. WJ r>z 

成 立时 NR LAERE. 例如 图 1 就 是 这 样 的 。 工 的 所 有 元 素 间 有 顺 
序 关系 时 ; 即 当 对 于 任意 的 x, y € L, xy Hi yx 成 立 则 称 二 为 全 序 


集 ( 图 2)。 


图 1 半 序 集 —— H2 全 序 集 


° 286 ° 


在 前 面 模糊 集 的 定义 中 ， 是 把 用 隶属 函数 表示 其 特征 的 
事物 称 为 模糊 集 。 如 果 隶 属 函数 确定 了 , 那么 模糊 集 也 就 清 
楚 了 。 因为 也 可 以 反 过 来 说 ,所 以 可 以 把 隶属 函数 看 作 是 模 
ME, 因此 , 在 工 -模糊 集 的 定义 中 ， AERRNRARSA 
为 -模糊 集 ， 

KE, 如 果 工 是 闭 区 间 [0, 1], 则 L- -模糊 集 4 ARAA 
糊 集 ( 即 隶 属 函 数 ), 且 若 L= (9, 1, 则 4 就 成 为 普通 集合 ( 即 
HERH. | 

车 用 Lx RRA XFL OA: (BD -模糊 集 ) 的 全 体 ， 则 
“LX 中 的 顺序 关系 可 这 样 定义 ， 令 A, B 是 LX 中 的 元 案 , JF 
BU -模糊 集 , 对 任意 的 ze X, 有 

包含 4 万 B<>A(x) < B(x) (61) 

相等 4 一 B<>4(x) 一 BO (0 (8 

车 在 工 中 定义 了 茶 种 二 元 运算 * ， 则 在 L* 中 国 这 样 的 
”二 元 运算 可 这 样 定义 : 对 工 -模糊 集 A. B e Lx, 有 

(AWB) = AGO X B(x) (63) 

例如 , 若 在 工 中 这 个 运算 # 满足 结合 律 、 交 换 律 、 霜 等 律 
等 ?, 则 运算 因 在 L* 中 也 分 别 满足 结合 律 ,交换 律 . 赛 等 律 等 . 
例如 , 设 运算 x* 是 结合 的 , 则 

A) x B(x)* C (z) = = (AGO * BG) C(x) 
成 立 , 由 (63) 则 有 
《4 轩 (8 困 C))(x) 二 ((4 图 B) 国 C)(x) 
因此 ,运算 国 是 结合 的 ， RI 
4 国 (8 国 C) 一 (4 图 8) 力 C 

D) SEE z, y, = € L, A 

(D RR: rk (ykz) =(rky)kz 

Gi) 交换 律 : sky = yks 
í Gii) WSA: rkr = x | 

Gv) 消去 律 Xy = ty 


成 立 ， 

但 是 ,应 当 指出 ,对 于 消去 律 则 没有 这 样 的 结论 。 

UEL? 中 的 运算 困 和 工 中 的 运算 #* 是 混合 使 用 的 。 

我 们 知道 ,在 半 序 集 工 一 (L, <) rh, 当 对 任意 的 两 个 
TR rs Y 的 上 ,下 限 都 存在 时 , 工 就 称 为 格 .x，, y 的 上 、 下 限 
分 别 用 x Vy, + Ay 表示 。 

19 #FBrh,=Z4 Ë x < y, * Ay = z, xV y 一》 是 相 
互 等 价 的 。 

2? 在 任意 格 中 , 寡 等 律 、 交 换 律 、 结 合 律 、 吸 收 律 均 成 
' Xr. 

在 格 中 , 当 满足 下 列 模 律 时 , 称 为 模 格 . | 

HE. ru 则 (xzVy)Az = VON). 另外 ,将 
满足 分 配 律 的 格 , 称 为 分 配 格 ， 其 分 配 律 为 
. zV(yAz) = (xV3X)AGVz) 

NON) = GAP) VG Nz) 

所 谓 布尔 格 就 是 包含 对 所 有 > 满足 «z«IBouAul, 

以 及 存在 使 
xVX-—l1, zAX—0 

成 立 的 补 元 3 0843 KORR. 

这 些 格 之 间 的 相互 关系 为 : 

X AED HS HUE D 2 KUS CERA ERO DH IRIS CIE 
为 这 些 格 的 例子 可 见 图 1, 图 2, 图 3, 图 4.) 
”现在 , 我 们 令 工 为 格 , LL* 中 的 上 限 与 下 限 的 运算 可 定义 


如 下 : f 
A, B 是 二 个 工 -模糊 集 , 对 任意 的 x€X, 可 定义 
并 (AU B) GO = AG) V B(x) (64) 
3x (AnB)G)= AG)ABG) (65) 


其 中 ,运算 V、A 依次 是 格 工 中 的 上 限 FREA. 
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因为 前 述 的 工 -模糊 集运 算 AUB. An 3， 可 改写 为 4V 
B. AAB, FSRR  SEREDHERZ, 因而 可 规定 使 用 这 样 
的 表示 法 。 事实 上 , 设 格 工 为 [0, 1], V — max, A = min, Bl] 
(64) (65) 起 分 别 为 ` ee M 
| (AU BYE) = ma AGO, "TE ^. (66) 
— (AQ B)G) = min[ 46, BG ]--. `- (67) 


”图 1 格 之 例 图 2 模 格 之 例 图 3 分 配 格 之 例 图 4 布尔 格 之 例 


而 且 成 为 (5), (6) 式 的 模糊 集 的 并 、 交 的 定义 。 但 是 ， 
在 需要 的 场合 下 , 也 有 将 AU B 改换 为 A və, A 门 如 改换 为 
4 入 B 来 进行 讨论 的 情形 ， 

Maxis 工 -模糊 集 的 运算 (61)，(62)，(64),，(65) 各 式 
可 知 , 工 的 结构 可 准时 到 并 < 中， 例如 ,普通 集合 (换言之 。 即 
特征 函数 ) 由 规定 区 一 (0, 1) 得 出 , 但 这 种 情形 (0, L] 是 布 
尔格 ， 舍 合 的 全 体 就 成 为 大 家 所 熟知 的 那样 的 布尔 格 、 亦 见 
{0, 1)" 是 布尔 格 ， 男 外 , 设 工 一 [0, 1]( 分 配 格 ), 则 它 就 成 
为 模糊 集 ， 模 糊 集 ( 即 隶 属 函数 ) 的 全 体 [0, LEE ROS BU RR 
述 过 那样 的 分 配 格 .更 一 般 地 ,可 和 抽 述 如 下 : 

性 质 ”如 果 工 是 模 格 \ 分 配 格 , 布 劳 威 尔格 ? 布尔 格 , RU 


(OD 在 格 L 中， 对 给 定 的 任意 元 素 b € 工 ， 若 满足 axe 的 所 有 .x i59 
合 , 包 含 着 叫做 (a 关于 的 ) 氢 补 元 的 最 大 元 时 , 则 称 上 为 布 劳 威 尔格 
《Brouwerian Lattice). PESARA RAE VER MSEE SEICA ITT 
知名 的 以 后 还 要 涉及 到 它 的 一 些 内 容 。 ' 
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L* 也 是 那样 ， 
但 是 , 也 有 例外 , 比如 设 工 为 全 序 集 , 但 L* 未 必 是 全 序 
He. 
上 面 ,对 XX 仅仅 考虑 是 集合 的 情形 。 下 面 ,我 们 来 考察 XX 
是 具有 半 序 集 \ 格 等 代数 结构 的 情形 , 
设 工 ,XX 为 半 序 集 ， 当 映射 4: XL, HER, yE 
X WE 
z < y > AG) < AQ) (68) 
时 , 则 可 称 4 为 单调 的 。 若 用 S (X) 表示 从 和 到 工 的 所 有 的 
单调 函数 集合 , 则 单调 水 数 4,Be Z (XS EPF: Z pü u] E 
A < B«»A(x) < BG, VEX (69) 
于 是 , ELSE Bi TR. SA (X) 的 结构 可 由 工 的 结构 推导 
出 来 ， f 
”性 质 若 设 工 为 格 ，X 为 半 序 集 , 则 由 于 SACO EAL 
导出 的 运算 , 即 . 
(AVB)G) = ACO V B(x) . (70) 
| (4AB)G) = AC) A BG) (71) 
故 SAX) 构成 格 。 若 工 为 模 格 ,分 配 格 ,那么 S" (X) 也 是 同 
当 工 为 布尔 格 时 ,此 性 质 不 成 立 。 迹 即 设 工 为 布尔 格 , A 


的 补 集 毛 定义 为 ` 
AG)= AG5 x€ X (72) 
若 4 是 单调 的 , 则 4 为 非 单调 的 , 即 B 
z < y > Ax) > AQ) (73) 


其 次 ,就 是 X 作 为 格 来 给 出 ,而 在 工 的 结构 没有 给 出 的 情 
况 下 ,试用 下 面 的 方法 ,把 X 的 结构 往 (或 志 的 部 分 集合 ) 上 
诱导 来 看 一 看 ， 设 对 于 从 X 到 工 的 映射 本 定义 为 ， 
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WG)NVW() = W(z Vy) "ou 
EE WG)AW(G)-W(AY) + (75) 
出 由 WwW 是 “到 上 的 "映射 ,所 以 工 构成 格 。 详 细 地 说 ,如 果 E 
w, 分 配 格 ,布尔 格 , 则 工 也 是 那样 . | 
;相反 当 工 是 半 序 集 时 ， 可 以 把 半 序 集 纳入 X. 也 就 是 
说 ,; 设 9 是 TAE OA XUL 的 函数 的 集合 ) 风 对 于 任 总 
的 4e 0 规定 : 
+ < y € AQ) < AG) ^. G 
由 此 ,X 便 成 为 关于 此 项 序 关 系 的 半 序 集 。 若 设 0 = Lx, 则 
各 元 素 对 其 自身 有 扫 的 关系 ， 而 不 同 的 元 素 相互 之 问 则 成 为 
不 能 进行 比较 的 东西 了 . 
假若 工 中 存在 最 大 元 1。 且 对 各 *eX 都 满足 4(x) = I 
的 4€ 0 存在 时 ; 则 用 也 下 的 方法 ,可以 将 顺序 关系 < < 引入 
X。 对 任意 的 4e 9, 若 规定 
:zSye»[A): = [] > [AG(y) = I] (77) 
B 
r < y > ry I (78) 
成 立 。 然 而 其 逆 却 不 成 立 ， 
前 面 研究 了 在 -模糊 集 的 定义 中 的 信 域 具有 格 结 构 的 
情形 ， 就 是 说 ,在 茶 集合 xX 中 ,着 设 L- -模糊 集 是 4, 则 4 是 
` A: XL E (79) 
这 样 的 映射 ,并 且 工 是 格 . | 
特别 地 ， 工 为 布尔 格 8 的 情形 ; 即 4 是 下 面 映射 的 情形 ， 
便 可 导出 下 述 馈 有 兴趣 的 性 质 . | 
A: X— B (80) 
在 这 种 情况 下 ,上 -模糊 集 名 之 为 B- 模 糊 集 . 
设 A, C 为 在 X 上 的 B- 模 糊 集 , 8- 模 糊 集 的 运算 定义 如 
下 ; l 
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对 任意 的 x €. X SE 


包含 ACCA < C(z) (81) 
相等 À = C<>AG)= CG) - ' (82) 
ME 4940) —40) 5 0 `. .(83) 


-并 集 AUC<> (AU C) = AGON C C): (84) 
OX ANCEN GG = AG)NCGO - ` (95) 
PL, V, ^, 分 别 表 示 在 布尔 格 B 上 的 顺序 关系 、 补 元 、 


ERATE. 2 
e B- BRRR A HR RR: CS y hee 
对 任意 的 xEX， - | | 
Ek 5—50)-0 | 200. (86) 
ER U<>UG)=I 505. (87) 


.XH.O, I 分 别 为 布尔 格 也 中 的 极 小 元 , 极 大 元 . 
由 这 些 B- 模 糊 集 的 运算 ,很 容易 推 得 下 面 的 性 质 . 
性质 在 XX 中，B- 模 糊 集 的 全 体 BT, BREER S, 
U, n ,—2 FHR. 
. Fio B- 模 糊 集 的 性 质 作 几 点 说 明 ， 首 先 ， "V B- ta 
集 的 凸 结 合 开始 。 
设 4，C， 和 为 3- 模糊 集 ;4，C， 入 的 本 组合” 表示 为 
(4, C; A); 则 它 可 定义 如 下 : 


(4, C; M=CANDUCRNC) (85) 
MO i A, C 为 -模糊 集 , 对 所 有 的 8- 模 糊 集 A, 则 
ANCECA, C; \)EAUC (89) 
BR. l 
证 明 将 (88) 式 的 右边 作 如 下 的 展开 : 
(An4)UCAnc) 


D) 模糊 集 的 情形 ,是 下 面 形式 [参见 (9) 式 ]: 
(4,8,A) = AA + AB 
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一 ((And)UA)InCAn4)IUC) -` 
CSONUTORn(GU TOn(AUOn (LUC): 
€ C(AUCY, 所 以 (4, C; 人 )SA4UC， 另 一 方面 ， 
4ncnAS4nAS(4 CG A), 
4h en Aen Ke, €; M 
EC 
|" ANCE, C; N 
XX Boos n 维 欧 几 里 得 空间 E", DURO RUE SUR 
一 下 关于 38- 模糊 集 的 凸 性 . 
一 般 地 ,在 E" 中 向 量 x,y 的 凸 组 合 表示 为 
š ax-+ (1 — 3), ¿€[0, 1] ` 
Bk, B- -模糊 集 的 凸 性 可 定义 如 下 ; | | 
所 谓 欧 几 里 得 空间 X( = E") 中 的 B HIR E vu, it 
是 指 对 任意 的 am, meX, ALELO, 1], WJ ` 


A [Xn + (1 7812 A) A Am) (90) 
是 成 立 的 。 Z2 
EA ”如 果 了 -模糊 集 4 是 凸 的 ,那么 集合 
' Ta = (r| AG) > ay (91) 


对 于 任意 的 e€ B(a 3c 0), 也 是 凸 的 ， 反 过 来 亦 成 立 . 

` 证明 (之 ) 若 设 4 是 凸 的 8- 模 糊 集 ， 即 设 对 任意 的 Xi 
z€ X, 1€[0, 1], 有 

Alix + (1 — ån] > ACxi) MN A(xs) (92) 
RIS Ta 一 (214) > o), a€ B(a v 0) 是 空 的 或 只 有 唯一 
的 元 素 构成 的 情形 ,Fe 显然 是 号 的 。 否 则 若 设 v, x, € To, WJ 
A(x) 2a, Alr) 2 a, H 4G) A4) > 全 a, 因此， 由 式 
(92) 得 
A[Az, + (1 — 3954] > a 

从 而 所 有 形 如 ir + (1— 4)z;, A€[0, 1] 的 点 都 属于 ra, 
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— rr 一 一 一 €— 


可 知 Ta 是 凸 的 。 

(€) 设 集合 Te 在 X 中 是 凸 的 ， 这 里 ，ce B, a * 0, 
z, z; € X, $R a = AQ) A AQ), W] = = O 的 情形 明显 满 
Æ (92) 式 ， 设 a = O, 则 由 于 A4(xi) ZZ e, Alr) 2 a, 所 以 
xj, x, € l'a, 因为 Ta 是 凸 的 ， 所 以 对 于 所 有 的 A€[0, 1], 有 
2r, + (1 — 2) € Ta. AmE Alar + (1—2)x]] 之 
4(xz)A4(x);, 即 式 (927 成 立 , 故 4 是 凸 的 3- 模 糊 集 。 

ri 3 -模糊 集 还 具有 下 面 的 性 质 ， 

性 质 i A, C 是 唔 了 -模糊 集 ， 则 它 的 交 CO) 也 是 号 
的 。 

在 上 面 的 讨论 中 , 如 果 设 8- 模糊 集 是 凸 的 , 则 可 知 它 的 
Ta (ZH a- 水 平 集合 ) 也 是 凹 的 ,反之 亦 然 ， 据 此 , FIHD26 L 
个 由 水 平 集合 推导 出 来 的 ,在 8B- 模 糊 集 中 成 立 的 性 质 ， 

这 里 , 仅 就 多 作为 欧 几 里 得 空间 E" 来 进行 讨论 . : 

. BriB 8B- 模 糊 集 是 弧 连通 的 ， 就 是 指 对 于 在 X 中 的 任意 元 
3 xo ns 存在 使 

z(0) = x,, w(1)= x, 
A(x(1)) > AC) NAC) 1€[0, 1] 

的 约 当 弧 x: [0, 1] 一 X, 

.性质 ”如果 B~ 模 糊 集 4 是 弧 连 通 的 , 则 对 于 所 有 的 ae 
B, = O, 其 a- 水 平 集合 Te, 即 

Ta = {x| A (1) > a} 

也 是 弧 连 通 的 。 反 之 亦 然 ， 

Bri B- 模 糊 集 4 关于 点 € X 是 星 形 的 , 指 的 是 对 于 所 
有 的 xcX, ¿€ [0, 1], 

Alix + (1 — å)ro] > AGO A MC) (93) 

是 成 立 的 。 

ER IE 8- -AMR A, 对 于 点 x € X) 是 星 形 的 ， 则 
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对 于 所 有 使 O«a« (n) 成 立 的 we B, 集合 Ta 一 
{x14(%) > o) 关于 点 和 是 旺 形 的 ， 反 之 亦 然 . O 
下 面 叙述 8- 模 糊 集 的 有 界 性 。 - | 

”所 谓 8- 模 糊 集 4 严格 有 界 , 就 是 指 存 在 实数 7, EE. 
E llel > r HAAR xe X, 都 使 4(z) = O 成立 其 中 ,zl 
表示 欧 几 里 得 空间 X 中 的 模 方 . 

CO 作为 这 个 定义 的 扩张 , 世 可 以 给 出 下 面 的 定义 : | 

所 谓 8- 模 糊 集 4 是 以 阶 a, 有 界 ,是 指 存在 实数 ,使 得 对 
TW lel 2 v RAEN rE X, AG) < ow 成立 . 

OOCR ”如果 BHO ADIEE ow 有 界 ， 则 集合 fa 
tela 2oaHRÉHARIE. ZIR. 

所 谓 8- 楼 糊 集 LEUR. E S 
 Feflde)=0O ^» (99 
是 约 当 区 域 . 

作为 这 个 定义 的 扩张 有 下 面 的 定义 : 

所 谓 B- 模 糊 集 有 阶 wm BUTS, JE Ped s mE 

T}, = {r| AG) <a) (95) 
是 约 当 区 域 

性 质 如 果 B- 模 糊 集 4 有 阶 a 的 洞 , 则 ru = 
{rl AC) > a E E" HAN. 

”用 同样 的 方法 ,可 以 定义 B- 模 糊 集 的 连通 性 。 亦 即 , 如 
果 B- 模 糊 集 是 连通 的 ， 那么 它 的 “水 平 集合 也 是 连通 的 ， 阶 
a 的 连通 性 ,也 可 以 由 a 水 平 集合 导出 . - 

上 面 关 于 模糊 集 的 值 域 是 布尔 格 的 情形 就 先 讲 这 些 。 下 
面 说 明 关 于 值 域 是 格 半 群 的 情形 。 值 域 是 格 半 群 的 情形 对 义 
述 模糊 关系 是 特别 重要 的 ， 


在 完备 格 * 中 , 除 土 限 (V.), 下 限 ( A ) 的 运算 之 外 ， REX 
TIB TER, &ExTmH 

@ “在 二 元 运算 * 的 基础 上 ， — 

Q 当 满足 下 式 的 分 配 律 ， 即 对 于 任意 的 a, dj, b, b € 
L, 


| PT 一 Ven) 
(V a aub V Gi x4) 


成 立时 ， 则 称 工 为 完备 格 半 群 ， 在 以 后 的 讨论 中 。 对 任意 的 
ac LRE 


, (96) 


O Aa = O0, Oxa = a* 0 = 0O 
l (97) 


INa=l, IXxa= ax] =a 

成 立 。 亦 即 工 的 极 小 元 0 是 六 运算 下 的 零 元 ,并且 甚 极 大 元 
I 是 * 运 算 下 的 单位 元 ， 以 后 就 把 满足 这 样 假定 的 工 称 为 完 
备 格 半 群 或 简称 格 半 群 例如 ,区 间 [0， 让 在 规定 V = max, 
人 二 min, * 一 (通常 的 乘法 ) 的 条 件 下 构成 格 半 洛 ， 其 中 ， 

二 1, 0 一 0。 并 且 , 若 对 任意 的 a, ab € [0, 11, 规 
定 运算 : 2 
f Cais a) VCÀA, b,) = (aV b, aV) 

(a, ma) NCh 5⁄2 = Ca Ab. ahh) 
(ao a) k (b, b) = (ark b akh) 
则 可 知 10, 11 85 EORR [0， LT 也 构成 格 兴 群 其 中 ， 1= (1, 
1), 0 = (0, 0). 

在 格 半 群 中 ,可 知 当 * 替换 为 人 时 , 格 半 群 成 为 分 配 格 . 


D 在 客 工 中 ,对 工 的 任意 了 集合 都 有 有 上限 、 下 限 存在 时 , 则 称 为 完备 格 . 
例如 区 间 [0, 1] 构成 在 普通 顺序 关系 下 的 完备 客 , 但 自然 数 的 全 体 并 
非 完备 格 .另外 ,显然 有 限 客 是 完备 格 ， 
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, :下 面 ,使 用 格 半 群 的 概念 来 叙述 工 -模糊 关系 的 各 种 性 质 . 
$3， 工 -模糊 关系 


-机 季 关系 加 作为 模糊 关系 的 扩张 进行 讨论 ， 5t L- 
| LANA 可 以 作为 葬身 来 定义 


定义 所 谓 在 直 积 空间 XXY (rs le EX yeZ 


中 的 工 -模糊 关系 R, 是 指 在 X x Y 中 的 工 -模糊 集 , 即 映射 
(2 RI XXY—L f (98) 
-EH LERE. 另外 , EX x Y 中 的 L- REOR R 也 
有 称 为 从 X 到 Y 的 工 -模糊 关系 ， | 

这 里 ,主要 是 就 X x X big, MEX EK L- 模 可 关系 来 
进行 讨论 的 。 对 了 x Y IDEE RS. 

关于 工 -模糊 关系 的 运算 可 以 直接 得 到 下 述 定义 .。. 设 
Ri, Ri 是 X 上 的 工 -模糊 关系 ,对 于 任意 的 *yy& X H 


包含 REOR RC; y) < Rx, y) ~: (99) 
并 RUR: <=> (R. U R,)(x, y) 
20s suo um Ra, Y) V Re, Y). |. (00) 
| E : RR, €» (RR), y) . . 
ü —RG.)ARG. . — G) 
$i Rok R?«— (R, * Rx, y) 
a = Res Y)# RCI) ° , (102) 
XB, 当 工 为 布尔 格 的 情形 时 ， 补 模糊 关系 可 如 下 定义 : 
1483925 5: R « R(z, y) = R(x,») (103) 


”作为 关系 的 运算 , 其 中 最 重要 的 有 合成 运算 ，L- -模糊 关 
系 的 情形 可 如 下 定义 : 

WR, R, 为 X 上 的 -模糊 关系 则 

ER RoR,€5QR,R)(G,s) 


一 VIRG, »*R(,s)) (104) 


其 中 V， * 是 工 上 的 上 限 , 半 群 的 运算 。 

但 是 。 当 工 为 分 配 格 时 , 可 以 定义 下 面 两 种 关系 的 合成 . 
亦 即 ,在 《104) 式 中 ,将 # 替换 为 和 , 便 得 (105) 式 , 而 且 由 于 
在 分 配 烙 中 V 与 入 是 对 偶 的 关系 ， 所 以 由 (105) 式 中 将 V 与 
入 对 换 而 得 到 (106) 式 的 合成 即 


e QR Ri), z) 一 VIRG. AR» 2). 15) 


(Ro Rs, z) = AIRG, DYRO, £2) (106) 


其 中 ,V ,人 分 别 为 分 配 格 工 中 的 上 限 , 下 限 运 算 . (3 
. 焉 象 前 面 叙 述 的 那样 ， 区 间 [0，1] 对 max, min, - (Ë 
法 ) 构 成 格 半 群 ， 作为 (1047 式 的 特殊 情况 可 得 下 面 的 合成， 面 


“县 我 们 把 这 种 合成 称 为 极 大 积 合成 . 


极 大 积 合成 : DE X 
(RoR Xr, z) = maxi R(G - Ri, 2). (107) 


由 于 区 间 LO, 1] 对 于 max, min 构成 分 配 阁 ， 所 以 作为 
(105), (106) 式 的 特殊 情形 ,得 到 极 大 - 极 小 合成 , 极 小 
大 合成 。 特 别 是 被 大 ， RA BIER PS am 
采用 的 (参照 (28) A). 

BX- 极 小 合成 7 

(RioR,)(x, z) = maxmin[ R(x, Y), Ri», 2)) (108) 

极 小 . 极 大 合成 

(Rio R))(s, z) = minmax[ R (z, y),R,(y, 2r (109) 


例 若 把 两 个 数字 z, y“ 相 接近 ”这 种 模糊 关系 心 ， 表示 
为 - 


~ (a y) =e 5 xo 


. 298 o 


则 ~ 及 的 极 大 积 合成 1(107) 式 ] 便 成 为 如 下 的 形式 ， 即 设 

z, y. z€ [a, c], x < z, WE f 

fI, z) max[ SA, y) e Q> 2)] 
MCN 


2E mxal 57977 » e]. Sod 
=a e 577 um f(x, z) 
# X x Y EB L-NX ART, X XY d X—= (zx. 
Xatt ts 了 = (y. Ji," ZA 的 有 限 集 合 BF, W R(x;, 
Y) 为 m X n 矩阵， 这样 一 来 。 工 -模糊 关系 的 合成 就 变 成 了 


和 矩阵 的 积 。 例如 , 设 工 为 图 3 那样 的 布尔 格 的 情形 ， * 工 - 模 


` HAAR, R; ERDER: 
a .01| I "ES 
R = ja, a R = | 中 | 
I ajs | 


则 R, 和 R, BJ Ro R, 在 (105) 式 的 情形 下 ， 就 成 为 ; 


a OQ o 
a 
RoR, = |a a Zi | 
I a, 
I 2 


a 


= 


(a Aà) V CAAT) (a A 0)V(a Na) 
(1 Naa) V CaNT) (IAOD)V Cn Aa) 


OVO ovo 
= |a Va, OVa 


aVa OVO 

o o 
UE 

a OJ. 


(a ^a) V(O AI) rer 


o E 


图 3 工 的 结构 “ 


上 面 定义 了 各 种 L- 模糊 关系 的 合成 ， 击 以 后 主要 讲述 
(104) 式 的 合成 , 亦 即 工 为 格 半 群 的 情形 . 

性 质 1 工 -模糊 头 系 的 合成 满足 结合 律 ,， 即 设 R,R, 
R, 为 工 -模糊 关系 , 则 | | 

D "TR R) oR, = Re(ReR). ^ (10) 

证 明 

[(R;oR;) e Rs xo] 
一 V [(Rio R,)(z, z)* R.(z, o)] 


-V [Ye (z, y) R21 be Ri G0) | 
一 - VER， PARO, z)* Rz; w)] 
= Vix os |V imo, z)* R,(z, o)] j 


== V [R.(=, y) * (R20 R,)(y, w)] 
一 [Ro (R° R.) Ir, o) 
° 3800 ° 


恒 等 上 -模糊 关系 E, SE CRIT: 
I r=x ; 
EG, z) |. a. (111) 
其 中 , 1,0 分 别 表示 格 半 群 中 的 极 大 元 ( 即 单位 元 ) 、 极 小 元 
〈 即 零 元 )。 若 将 互 表 示 为 矩阵 , 则 所 有 的 对 角 项 均 为 7, 其 佘 
都 是 0。 ` 
由 此 可 推出 下 面 的 性 质 . 
性 质 2 EAE PHE S L-ARKA RIE XA 
的 任意 的 志 - 模 糊 关系 , 则 
一 EsR = RoE = R . (112) 
证 明 — i 
(EoR)(x, y) = V [E(x,x’)* RGC.)] 
= R(x, y) 
另外 ,关于 工 - 模 糊 关 系 的 合成 ,可 得 到 下 面 的 性 质 . 
性 质 3 . 
I° OoR = Ro0 = 0° (113) 
2° X R,C R, J I 
R,oR,C RoR, | E 


R,oR,CR,oR; | (114) 
39 Ro ( U Ri) = |J (RoR) 

(U Ri) °R = U CReR) | (15) 
4? dE — A, ll 


1) 0 是 零 关 系 : 即 对 任意 的 xyz”“《Xy 有 0Cxsaz = 0 
: 801 ° 


— nr ns emm st — manam a ma a e 


Ro ( n RS NeR) | 
| (n R) RE (Xn) | (116) 
证 明 因为 15, 2。 是 显然 的 , 故 仅 就 3*, 4° 的 前 部 分 进 
行 证 明 . 
3° 的 证 明 : d. 
f [= (U Ri) |=» 2 
- V[se. »*(U &)6.5] | 
- V [se o= V R0. oj] 
= V VIRG y)* RO, 2]. 
一 V GeRXG 2) 
- | U (GR) le. z) 
4^ 的 证 明 ， 
K ( n Ri) | z) 
= V[s »«(n&)o.9]. - 
= V [xe 0*1A xo. 5] 
- V A [R(x, y)* Ri(y, 2)] 
< ^ MESE R(Cy2)] 根据 极 小 极 大 


D 极 小 极 大 不 等 式 : V [A= E A( Y=) 
fm Vem: ¿imi \jel- 
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= N CRR), 2) 


us [n eso] 


L- 模糊 关系 R 的 逆 工 -模糊 关系 , 记 为 -R*, 可 定义 如 下 : 

| coo RQyEX) ORG) c0 00 (00) 
由 此 可 导出 下 面 的 性 质 : zn 
性 质 4 | s 
I° (RoR;)-- Rie Rt | (118) 
2° (U RJ = NR; 

(nay = AL _ (119) 

3° (Ry—R | (120) 
证 明 | 
1” 的 证 明 : ~ 


(RioR3)(x, z) 
= (Ro R1)(s, z) 
- V [Ri(z, y) * Q^, x)] 


一 VIRO, s)* Rr, y)] 


= MES y)* RÍO, z)] 


一 (RieRDG z) 
2° 的 证 明 : 


f (UR JO) = (UR: Ke» 一 V R(z, Y) 


一 V RIDE) 一 (U RI)G, z)... 


Bri L-83828 3 R Etik) EREE -模糊 关系 T, 

使 得 f 
RoT=ToR=E ` (121) 
这 种 情形 可 记 作 = R'E 是 恒 等 关 系 . 

例 格 半 群 采用 [0, LT, * 是 使 (ai a) k (2, 56) 一 
(ai> b a b) BRR, HIR abi € [0, 1],  - ”是 普通 冬 
šE. JER. Ran H 

(1,0) ij 


Ro = leo, D i=j 
给 出 。 把 它 表示 为 矩阵 , 则 为 
(0,1) (1,0) 
R = la: 0) (0,1) 
Xit RBUEI3SABEE R^ EE RED R = RE, 
(0,1) (21,093 r[(0,1) (1,0 
例如 ,RoR 一 la: 0) (0, j| ^1(1,0) (0, M 
_ N 1)*(0,1)V(1,0)*(1, 0) 
(1,0)*(0,1)V(0, 1) *(1, 0) 
(0, 19: (1, 00 VC1, 0) * (0, 1) 
(1, 0)*(1, 0) VC0, 1) (0, M 
_ [o 1 DV(1,0) (0,0) V(0, >] 
(0,0)V(0,0) (1,0) V(0, 1) 
E [Q4 D (0,0) ag 
(0,0) (1,1) 
H Ef, R: = R. 
性 质 5 如 果 可 逆 的 工 -模糊 关系 存在 则 是 唯一 的 。 R 
如 果 是 可 逆 的 , HJ RC BETER, (R) = R. WA Ro 
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P, 是 可 省 的 ,区 ReR WETEN, (Ren) — ud 成 
xs 

EEA, » da SO ANTH, Rp 存在 axb 一 0。 T g. 
bie 0。 运 算 示 不 存在 零 因 子 时 有 下 述 性 质 : : 


ERG. GERCREETETONET, RES L- 模 


MARRY 1-1 上 的 映射 
当 可 逆 的 工 - ———— FENE: 
性 质 7 如 果 D-392638 REER 存在 , 则 R-1= Re, 
下 面 简单 地 说 明 一 下 工 -模糊 关系 的 对 称 性 和 传递 性 。 
所 谓 工 -模糊 关系 R 是 对 称 的 ,是 指 ， 
R = R: 
成 立 ;所 谓 传递 的 ,是 指 
ReRCR 
RY. 
性 质 8 ”对称 的 工 -模糊 关系 的 并 (U) ,以 及 交 (n)，, 也 
是 对 称 的 。 | 
证 明 ”车 设 工 -模糊 关系 Ri 是 R, = Ri, 则 
(VY Yu Ye 
见 ,关于 并 是 对 称 的 ， 
性 质 9 传递 的 工 -模糊 关系 的 交 (m ), 也 是 传递 的 。 其 
中 令 * 一 人 。 
证 明 设 工 - BIERE R,oR,CR; 的 关系 则 


(ae gen (n n)e (Ge R2S fR; 
MER I0 对 所 有 工 -模糊 关系 来 说 ， 


1? ”存在 包含 R 的 最 小 的 对 称 的 工 -模糊 关系 ; 
2° 存在 包含 R 的 最 小 的 传递 的 工 -模糊 关系 ? 
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一 


3° 存在 包含 于 R 中 的 最 大 的 对 称 的 工 -模糊 关系 。 

证 明 1” 对 1° 来 说 , 设 0 是 满足 RES 的 所 有 对 称 的 
上 -模糊 关系 的 集合 。 但 是 ,因为 全 称 关系 UQUG, y)= ID) 是 
U € 9 的 ,所 以 O = 名。 根据 性 质 8, 则 5。 — N{SIS EO} 就 
成 为 所 要 寻求 的 包含 R 的 对 称 的 工 - 模 类 关系。，2°, 3° 的 证 
.上 明 亦 可 同样 进行 . 


o JA 工 模 糊 映射 


如 果 设 R EEV x X'BBJ 上 -模糊 关系 , R, EEX x Y 
中 的 工 -模糊 关系 , 那么 ，R, 与 Rs 的 合成 可 定义 为 (104) A 
那样 , 亦 即 可 定义 为 : 

(Ri° R,) Cry) 


= V ERG, x)* Ri, »)] (122) 


其 中 ,Ri: VXX— L, R: XXY >L, LÆRER. (122) 
式 中 的 运算 Y，* 分 别 是 在 格 半 群 工 中 的 上 限 运算 ， 半 群 运 
A. C. . 
但 是 ,在 R, 的 定义 域 了 _ x X th, V 是 由 唯一 的 元 素 组 
成 时 , 则 工 - 模 糊 关 系 R 可 以 看 成 是 在 X 中 的 工 - 模 糊 集 ， 这 
样 一 来 > 由 (122) 式 可 知 ，R, 与 R, 的 合成 RoR 成 为 在 了 中 
的 工 -模糊 集 。 因此 ,Xx 中 的 上 -模糊 集 R 成 为 由 工 -模糊 关 
£ R 到 Y 中 的 工 -模糊 集 R.oR, 的 映射 。 由 此 ,把 这 样 的 工 - 
模糊 关系 R 称 为 工 -模糊 映射 。 

概括 上 面 所 讲 的 ,我 们 可 得 下 面 定义 ， 

定义 、 设 4 是 X 中 的 上 -模糊 集 , 尺 为 从 X 到 Y( 即 在 XX 
Y 中 ) 的 工 - 模 糊 关 系 (映射 )， 则 由 卫 而 产生 的 4 的 象 ( 记 为 
R[A]) E Y 中 的 工 -模糊 集 , 可 如 下 定义 : 
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RIA] e»  P[ A] G) 
= V [AG(z)* R(z, »)] (123) 


TR, k[ 4] RE AR. 
正 象 前 面 所 谈 过 的 那样 ,因为 L- 模 糊 关 系 的 合成 能 够 表 
永 为 矩阵 的 积 、 所 以 (123) 式 可 以 表示 为 向 量 和 和 挎 阵 的 积 ， 
例如 , 设 三 为 [0, 1]。V 为 max, 为 X( 普 通 乘法 ), X= (n, 
zo z), Y = Duo nb X ERU L-IR A ME (0.4, 0.6, 
0.8] 表示 ,其 中 ,A(x) = 0.4, 4) = 0.6, A(z.)=0.8, 3E 
BJ xš] v 89 L- 1382 # R domos B: 
I 0.1 0.4 
R 一 Ë 0.5 
03 0.6 . 
在 这 里 , R(x， y») = 0.1, R(x, y,) = 0.4，….。 TE, HR 
产生 的 4 的 象 R[ A] 则 为 


0.1 0.4 
R[A] = [0.4, 0.6, ande: | 
0.3 0.6 
. = [(0.4 x: 0.1) V (0.6 x 0.22 V (0.8 x 0.3), 
(0.4 x 0.4) V (0.6 x 0.5) V (0.8 x 0.6)] 
= [0.04 V 0.12 V 0.24,0.16 V 0.3 V 0.48] 
= [0.24,0.48] f f 
RIA] 成 为 使 RELAI.) = 0.24, RLA](y:) = 0.48 的 了 中 的 
工 -模糊 集 , l 
同样 地 , 工 - 模 糊 集 的 逆 象 可 定义 如 下 . 
定义 设 R 为 从 x 到 Y 的 -模糊 关系 ，B 为 了 中 的 上 - 
BAS, Mh RER BAERGA RLB]) Æ xh hI L- 
模糊 集 , 可 定义 为 ; 
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Rr[B] e RLB] (x) 
一 V UG y)* BG)] 20024) 
这 种 情形 若 用 秆 阵 表示 ， 则 B, R'[B] 表现 为 列 向 量 ， 
例如 , 设 R 为 前 例 的 R, 8 为 [7 ] ,网 这 里 的 瑟 即 为 前 例 中 
的 RL4]。 于 是 


0.1 0.4 0.24 

- RAB] —|02 05|e las | 

03 0.6] 
区 X 0.24)V(0.4 x e» 


(0.2 x 0.24) V (0.5 x 0.48) 
(0.3 x 0.24) V (0.6 X 0.48) 


0.192 
0.24 
0:288 


并 且 RTB] RAE RIBI) = 0.192, R#|B](x;) = 0.24, 
Re[B](xs) = 0.288 的 X 中 的 工 -模糊 集 。 但 是 ,请 注意 ,由 于 
B 是 前 例 中 的 R{41], 故 有 Re[B] 一 R'[R[4]], AS R'[R 
tall. | 
根据 二 -模糊 关系 的 合成 的 性 质 ((118) 式 ) (RoR) = 
Rio Rt, 可 知 逆 象 也 可 以 由 下 面 的 定义 给 出 ; 
Re [B] = (BoR) — | (125) 
下 面 ,让 我 们 列举 几 个 工 -模糊 集 的 象 及 逆 象 的 性 质 . 
设 只 为 从 XxX 到 YY 的 工 - 模 糊 关系 ,4;, Bj 2929 X, Y 中 


的 工 - 模 糊 集 , 则 
(1) ASA: > R[A:1 S R[A; . (126) 
(2 B,SB,= RI[B,]SR:[B,] 500 0. (17) 
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(3) RLAUAd E RIAIURIA4] (128) 


(4) R([B,UB,] = RLB]U RLB,] (129) 
(5) RI[AN 4S REATO REA] y . - (130) 
(6 RiBnBJSRLBJnRe[B — (131) 
l “但 是 * = 人 人 

(€) RIiZ1-29,N[gZ]-29 (32) . 
(8 RER => RIAS ^77 (33) 
= RE[B]SR5LB] B Co (134) 
(9) (RURA2IA4] = R[A]U REA] .. (135) 
(10) (Ri URS)LB] = R$ [B] URIB] “(136) 
(11) (RN R;)[AIER[AINBRLA] l (137) 
(12) (R$ 1 R$)LB]& REL B10 RS [B] ~ 38) 
B 其 中 # = A 
(13) 0[4] = Ø?, OB] = Ø (139) 


证 明 简单 地 进行 证 明 。 例 如 ,证 明 (128) X. 
| RIAUACQ0 = VICU AG)  RG, y)] 


= VUAGON AG) * ROC, PT 
= V Al) * R(z, y)] V GG x RC, ))] 


= V LAG) k RC, y)] V V L4 GO) * RC, »)] 


= R[A,]G) V R[ 4;]1(y) 


 Xdn,4 (138) 式 中 的 = A ,由 此 得 
(Ri N R;2[B]G) 


= V IG n Rs)(x, )ABG 


D ZI SS EFAA. 


= V IR; (z, y)A Rš (z, y) A B(9)1 


< V IR: Cy) A BG)]A V ERG) A BC] 


= Rs [B]G2 A Rs [ B]G) 
其 他 证 明 也 大 致 相同 , 故 从 了 略 . 
性 质 ” 设 4 是 X 中 的 二 -模糊 集 ，8 是 从 X 到 Y 的 工 - 模 
糊 关 系 ,R 是 从 Y 到 Z 的 L- 模 糊 关系 , 则 
(SeR)[ 4] = A°SoR = R[S[A1] (140) 
"MEMO 设 4 是 X 上 的 工 - 模 糊 集 ,R 是 从 Y 到 X 的 函数 的 
-模糊 关系 ,R" E: R BJ e Z. , WJ 
R[R'[A4]] = AoR'-RCA (141) 
性 质 没 4 是 Xx 中 的 工 - 模 糊 集 ,RR 是 从 Y 到 的 函数 的 
工 - 模 糊 关系 ， 并 设 -模糊 关系 的 合成 中 水 二 和信， 则 根据 V 
与 人 是 对 偶 的 ,将 V 和 人 对 换 我 们 可 以 定义 不 同 于 (106)9 式 
那样 的 合成 运算 Š, 由 此 可 导出 
AoR'eRCACAS R° Š R (142) 
其 中 ,* 一 入 
以 上 ,关于 工 - 模 糊 映射 的 各 种 性 质 就 讲 这 些 。 下 面 再 根 
Jš -模糊 集 和 工 -模糊 关系 的 概念 来 讨论 一 下 工 - 模 糊 逻 辑 . 


$5. 5L- 模 糊 逻 辑 


一 般 的 2 值 逻辑 ,只 限于 讨论 事先 规定 为 真 , 伪 二 者 之 一 
的 命题 ， 但 是 ,实际 上 结论 不 限于 真 , 伪 的 命题 是 很 多 的 ， 例 
Ju, "x 是 矮子 ”这 个 命题 , 很 明显 不 能 只 从 真 、 伪 的 角度 来 讨 
论 . 在 研究 解决 这 种 不 分 明 的 命题 中 ， BRUE 般 地 


1). CR,8R, "m" 2) = [R (x, y) VRY, 2)1. 
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工 - 模 糊 集 的 概念 ,将 起 重要 的 作用 . | 

对 一 般 地 2 S BR, X = (z) 为 定义 域 ， (0, 18 
值 域 ( 即 1 一 真 ,0= 伪 ), 则 命题 P(x) 可 表示 为 一 元 通 数 ,把 
EROS JUR. 更 一 般 地 把 它 定 义 在 直 积 X° = X x XX 

“XX 上 ， o RAER US 1 的 函数 P: X" 一 to, 1), TRI 
P(xi, 35,777, x4) 称 为 # 元 谓词 . 

若 把 2 值 逻辑 中 元 谓词 的 值 域 (0, DESETE "* 
集 , 则 可 以 扩张 定义 如 下 的 = 元 工 -模糊 谓词 . 

定义 ”所 谓 n 元 人 模糊 谓词 (简称 为 n È L- e, 是 
HL 为 某 半 序 集 时 ,有 

P: X >L - mE (143) 

这 样 的 函数 。 

由 此 可 知 。 一 元 工 -谓词 就 成 了 X 上 的 工 - BW. 二 元 
了 -谓词 就 成 了 所 谓 工 -模糊 关系 。 

当世 一 [0, 11 时 ,有 的 把 2 元 工 - - 调 词 称 为 -一 谓词 

A ”我 们 知道 “x 是 矮子 "显然 是 模糊 的 命题 .. 令 它 是 一 
元 J 一 一 谓词 , 即 设 它 是 用 模糊 集 S 来 表示 的 。 也 就 是 说 ， 用 
S(z) His x 的 个 子 低 的 程度 , 如 果 低 , 则 SC) 的 值 就 接近 于 
1; 如 果 高 , 则 接近 于 0。 另外 ,“x 看 起 来 象 》* 这 样 的 命题 也 
是 模糊 的 ， 可 表示 为 二 元 [一 一 谓词 ， 即 模糊 关系 R(z, y). 
考虑 用 到 这 两 个 命题 $, R 的 命题 P (x), BH "x 是 矮子 并 上 且 
看 起 来 象 六 ,例如 P (z) 可 表示 为 


P(x) 一 SGc) 人 RCr，y) 
这 里 ,人 就 是 把 and” 模式 化 了 的 东西 ,并 规定 取 $S(x)7 和 R(Cx:?y) 


中 值 最 小 的 那个 。 同 样 地 ,“ 或 ”是 用 “V “表示 的 但 是 ,因为 


在 这 种 例子 中 所 谓 “ 矮 "和 “看 起 来 象 " 有 相关 关系 ， 所 以 为 了 


-Jile 


— — — = E 、 " 


ite 


ARE, RAURA 代替 人 的 方法 是 合适 的 2， 亦 即 
PG)-—SG)- R(x, 7) . 
”一 般 地 认为 ,在 用 语言 叙述 的 情形 下 , 表示 “并 且 ” 时 , 与 
其 使 用 “入” 不 如 使 用 ”. ”更 好 些 、 但 是 ,在 乘法 的 情形 
|a*bxaNb ` (144) 
成 立 ， 这 时 表示 "或 “的 运算 ,可 以 对 个 地 表示 为 
0 一 1 一 (一 a. l — b) =a +b a.h (145) 
很 明显 ,有 
2 人 DC2VB (146) 
下 面 考虑 命题 玉 ; x* 看 来 象 是 住 在 ?附近 的 一 个 人 ”。 如 
果 用 模糊 关系 N 来 表示 “ 住 在 附近 ”， 那 么 命题 KCx) 就 是 
模糊 关系 的 合成 , 亦 即 用 (107) 式 的 极 大 积 可 如 下 表示 : 


.RoN(x, y) = V [R(x, z) - N(z, YJ] 


“可 以 引 法 从 二 个 一 元 一 谓词 变换 为 一 二 元 ] 一 一 
谓词 的 运算 x dk A, 3 为 一 元 J 一 一 谓词 , 则 可 以 变换 为 
(42B)(x, y) = AG) A BG) 的 二 元 本 一 谓词 。 例如 ， 设 
B 为 命题 “y 是 秃顶 的 人 ”， 那 么 命题 “x 是 矮子 并 且 》 EK 
子 ” 可 表示 为 SxB(x, y). 这 种 运算 * 的 用 处 是 多 种 多 样 的 . 
如 设 I 为 “是 人 ”这 样 的 谓词 , 那么 Brile, y) 就 成 为 
B(x), Wi "x EEF”, | | I 

(C 设 命 题 0:“x RARE E 3 J tEZE y 附近 的 秃子 ” 
是 给 定 的 命题 ,那么 可 使 命题 8 表示 为 
SC) NICR A (Bal ))oN (s, y)] 
特别 地 ,RA (Bzx1)(x, z) 一 R(z, 2) NB ,并 可 表示 为 “ 象 
JÉX T^. :把 上 式 改 写 一 下 , 即 为 


1) 请 注意 ; 在 [0,1] 区间 ,着 除了 max, min 运算 之 外 ,还 采用 @( 当 法 )， 
MIO, FM 在 这 些 运算 之 下 构成 格 半 群 。 
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SC) A V ERG) ABG)] - N(s, x). 


使 用 分 配 律 ,并 将 V 换 写 为 sup, 入 换 写 为 min, WU] 
sup min[S (X) , R(x,z) - N(z, 9), 
BCe) * N(z, »)lla e X) 
这 可 表示 为 “x JE TUB EK SUEDE y 附近 的 一 个 秃 项 
的 人 ”, 显 然 它 与 方才 提 到 的 命题 2 是 等 价 的 。 
在 工 -模糊 逻辑 中 ， 若 将 命题 4 的 真 值 表 示 为 [4]，,， 则 
[41€ L, 并 集 ,\ 交 集 、 药 涵 , 否 定 、 积 等 可 表示 如 下 : 


1° [4VB] — [41 VIB] (147) 
22 [AAB] — [41A LB] (148) 
3° [A= B] = [A] — [B] .(149) 
49 [4] = [AY I (150) 
59 [A* B] = [A1* [B] (151) 
6° ASB<>[A] < [B] (152) — 
7° A= B«&»[A4] = [B] I (153) 
在 工 -模糊 逻辑 中 ,上 式 的 3°、4° AR, 否定 可 定义 如 
下 : 
” 设 工 为 格 半 群 ,ae, b, r € L, IAEA 
a— b= Víx|a*x < b) (154) 
其 中 ,# 是 半 群 的 运算 ， | 
fiin, WE L = [0,1], V = max, x = - GREA 
为 ^ . 
b azb f 
a— b= a (155) 
I a<b 


D LYHEN, HB k= A. MARA ab = V(xlaAxsb) BD 55 
直觉 主义 逻辑 ( 布 劳 威 尔 逻 辑 ) 的 情形 相同 。 并且 , 当 工 为 布尔 代数 的 情 
LZET DE IE CES 


qb = ayk 
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BUE BUS EROS SRI HR T. c 
ax*(a—b)«b. (156) 
并 且 ,否定 可 表示 为 
2 一 一 0 (157) 
JER] a = Víx|a* x = 0), f 
下 面 ,来 讲 关 于 蕴涵 ,否定 的 基本 性 质 , 
性 质 ” 设 工 为 格 半 群 ,并 设 e, b. c. z, a, b € L, WI) 


f akx <b<>r=<(a— b) (158) 
| a—1-—l,0—a-l,l-—b-—b (159) 
(a > b)* (ë — c) < (a — c) (160) 


(V oj 一 4 一 AG — B) (161) 
(A) m AGB . (162) 


(a — (ax )) > ó (163) 
(ab) — c = b— (a — e) (164) 
VG 2&(A«)-? (165) 
V aba (Vb) — Q69 
tn 2 > b, 则 | 


(a — ce) < (ó — c), (e =a) 2 (e) (167) 
并 且 ,对 否定 的 情形 ,了 为 可 换 的 格 半 群 ?时 ,可 得 到 下 面 
的 公式 : 


o=, r= (168) 
a Sb >d 2 P (169) 
a" È a.a" = at (170) 


1) 所 谓 半 群 的 运 舞 水 是 可 次 的 即 指 的 是 oko = bka 成 立 的 格 半 群 ， 
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Xate»axx—0 0 00 (07D) 
(V a) = As m (172) 
Vs «(A^ s). an) 


` 当 全 称 记号 V FEES ats L- kaa Dia 
中 时 ， 设 它们 可 如 下 给 出 : 


< [aP] = APO (174) 
[VP] = A [PG] © 0775:075) 


于 是 , RE (147)—(153), (174), (175) 式 ， 则 下 式 成 
立 : 


(A= B)*(B > C)S(A= cC) - (176) 
((3z4(x)) > B) = V<(A(z) = B) (177) 
(A = VxB(x)) = Vx(A = B(x)) (178) 
((A* B) > C) = (B >= (4 >= cC)) (179) 
Sr(4(x) 9 B)C(V=zA(s)) > B (180) 
Br A > BG0)SA > 3xB(x) (181) 
4&^71 7M, 1717 = 74 (182) 
— ](Vz=AG))23x dA (x) (183) 
C WSxAQOD) = Vz AC) (184) 

另外 , 若 将 A 8 表示 为 
A «€» B — (4  B)X(B > A) ' (185) 

则 可 知 下 式 为 重 言 式 

((4 > B)*(B-C)) >= (A > C) (186) 
((3xA(x)) > B) &»2x(A(x) > B) (187) 
(4 > Vx B(x)) €» Nx(A => B(x)) (188) 
B-(4-(4*B)) | (189) 
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((4* B) > C)€»(B-»(4- C)) (190) 
(3x(4 C) => B)) > ((VzA(z)) => B) (191) 


(3x(A4 = B(x))) => (4 => Bz B(a)) (192) 

A= T lui, 4» T 14 (93) 

(3x ]AG2) > YVxACI) (194) 
o —KVz BGD) <> Vx 7B) (195) 


以 上 ,因为 对 于 工 - 神 糊 逻辑 成 立 的 从 (158) 到 (195) 的 
各 种 性 质 的 证 明 均 与 2 值 歇 辑 大 体 相 同 , 故 省 略 之 ， 

L- 模糊 集 与 模糊 集 相 比 ,由 于 在 值 域 上 使 用 的 是 较为 一 
般 的 代数 系统 ,所 以 它 具有 丰富 演算 体系 的 优点 ,应 用 范围 也 
可 望 更 为 广泛 ,这 是 有 待 今后 加 以 研究 的 。 
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作为 一 种 尝试 ， 招 现实 中 的 大 量 存在 的 不 分 明 事件 作出 
数量 表示 的 是 , 1965 年 加 利 福 尼 亚 大 学 的 查 德 教授 发 表 的 模 
HR. 从 那 以 后 , 世界 名 国学 者 继续 进行 了 关于 模糊 理论 
的 研究 (请 参看 书 末 所 附 的 文献 )， 

但 是 , 直到 1973 年 , 关于 模糊 理论 的 研究 实际 上 还 没有 
脱离 纯 理 论 的 领域 , 远 远 没有 达到 人 们 和 锣 颂 的 “不 分 明 事 项 的 
数量 表现 ”的 程度 。 后 来 ,关于 模糊 理论 的 实际 应 用 的 研究 成 


果 深 新 有 所 发 表 ,今后 随 着 软 科学 的 发 展 ， 这 方面 的 研究 活动 
必 将 更 加 活跃 。 
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附 录 
论 模 糊 推 理 


$1 5 Š 


ACCES BURIE BRE VORUBUNERERU — ROSTER. Xx 
种 方法 是 为 了 研究 自然 语言 中 包含 模糊 术语 的 那 一 特殊 部 
分 。 在 这 之 前 有 必要 首先 给 出 “模糊 逻辑 ”一 词 的 定义 ， 这 是 
因为 ,近年 来 随 着 有 关 模 糊 理论 文献 的 增加 ,所 谓 “ 模 糊 逻 辑 ” 
一 词 ,已 在 各 种 各 样 的 意义 下 被 使 用 着 . | | 

根据 比较 新 的 B.R. 盖 涅 斯 〈Gaines) 的 文献 [1 , 1978], 
“模糊 逻辑 ”已 经 在 下 面 三 种 意义 下 被 使 用 着 . 

(1) 把 在 模糊 集合 论 [2, 1965] 以 前 提出 的 、 用 日 常 语 
言 进 行 推理 的 根据 ,全 部 称 为 模糊 逻辑 ”. | 

(2) ESERE (从 3 值 泌 辑 到 无 穷 多 值 逻辑 ) 全 部 或 
者 其 中 一 部 分 称 为 “模糊 逻辑 ”, 这 里 包括 1 型 的 模糊 集 论 ， 

G) 是 在 允许 合 有 既 不 真 也 不 假 的 真 值 的 意义 下 ,把 模 
糊 一 定 程度 的 多 值 逻辑 的 结构 再 进 一 序 模糊 化 后 ， 称 为 与 自 
然 语言 [3, 1975] 相关 联 的 模糊 兆 辑 (以 下 记 作 下 到 辑 ). 

上 述 的 盖 涅 斯 文献 [11, 是 在 (2) 意义 下 的 研究 成 果 , 同 
时 也 阐述 了 在 G) 的 意义 下 研究 F 逻辑 是 极其 重要 的 ， 当 
. 然 , 在 (2) 的 意义 下 来 使 用 的 是 最 多 的 ， 其 中 R. 盖 涅 斯 [4， 
1976] 也 指出 了 Laleph-1? (Lukasiewicz Infinite-Valued [JF 


1) Laleph-l 指 LX,, if X, 是 超 穷 集 合 中 的 浓度 符号 之 一 。 
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卡 什 维 奇 : 无 穷 多 值 逻辑 1) 在 F 逻辑 中 所 起 的 作用 和 古典 
逻辑 在 集合 论 基 础 中 所 起 的 作用 是 同样 的 。 但 是 , 另 一 方面 ， 
也 有 把 下 列 系统 称 为 F 逻辑 的 情形 。 这 种 系统 就 是 采用 由 高 
HE (Goguen) [5, 1968] 搞 的 把 否定 、 合 取 、 析 取 的 定义 都 
同样 作为 蕴涵 的 定义 的 系统 ( 西 胁 [6，1978J)， 这 样 ,即使 
在 (2) 的 意义 下 ， 指 哪个 逻辑 体系 是 逻辑 ， 也 几乎 因 人 而 
异 , 而 不 能 够 明确 承认 什么 唯一 的 F 逻辑 .更 进一步 说 ,是 否 
必须 具有 唯一 的 下 逻辑 系统 ， 也 处 于 不 明确 的 状态 。 日 本 的 
运 本 弥 八 郎 认 为 , 当 可 按 (2) 的 意义 来 使 用 F EAA, d 
它 作 为 多 值 远 辑 之 一 是 适宜 的 . 

按 (3) 的 意义 来 使 用 F 座 辑 一 词 ,是 最 近 查 德 (Zadeh) 一 
直 在 研究 着 的 间 题 , 仅 主 要 文献 就 有 [3, 7, 8, 9, 101, 其 最 
特殊 之 点 ,在 于 用 语言 真 值 作为 对 F 命题 给 予 的 真 值 。 

本 文中 介绍 的 F 逻辑 , 是 和 查 德 的 研究 同 出 一 徽 的 ， 关 
于 模糊 推理 ， 主 要 阐述 最 近 由 翅 本 弥 八郎 提出 的 方法 [111. 
在 本 文中 ,虽然 把 F 集合 论 作 为 已 知 的 , 但 是 , 作为 后 文 讨论 
的 准备 ,还 有 必要 先 引 入 关于 了 逻辑 的 一 些 知识 . 


$2. F 命题 和 F 集合 


在 含有 模糊 谓词 的 判断 中 ， 以 下 列 形式 给 出 的 判断 称 为 
F 命题 ; 
N 是 4 (1) 
其 中 ,入 表示 某 对 象 的 名 称 , 设 4 表示 用 某 种 集合 局 的 E 
集合 给 出 的 某 种 属性 ， 
现在 ,作为 P 会 “NN 是 A" 的 真 值 , 来 卷 虑 了 的 F 集合 , 一 
般 将 此 写成 了 一 rz. 其中,V 是 在 无 穷 多 值 逻 辑 中 , 采用 的 数 
值 真 值 的 变 域 0, 11，。 即 对 于 F 命题 我 们 使 用 上 述 意 义 下 的 
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XX. WT F 真 值 以 语言 的 形式 ,比如 , 赋予 很 真实 , 不 
很 假 时 ECKA BARETA LTV). 
例如 ,估计 55 岁 左右 的 人 ,假定 我 们 说 : : 
L ' “Hie is old’ is more or less truc”? ` 
，” 则 年 老 的 是 年 令 L0 2,110 7 ]H9F R, 而 比较 真实 是 
V 的 F 集合 , 这 样 就 变 成 了 处 理 两 种 类 型 的 模糊 性 。 我 们 规 
定 LTV 全 都 用 斜体 书写 , 且 它 与 7 的 F 集 合作 如 下 的 对 应 : 


| 真人 | i, Baf a - o». 


OSEE 0. 
l 全 真 会 | o tal 
ABAJO NOT 
A8 | u, 
其 中 | 与 十 表示 并 ; 


另外 ,可 按 普通 1 型 (Type-1) 的 集合 论 来 定义 与 、 或 
以 及 非 , 还 可 使 用 Hedge。 即 用 平方 和 开 方 的 形式 令 : 
很 真一 (真实 六 . 
比较 真一 真实 


ES RIKERE- F 3 KAA KEEA f: 
X 一 7 进一步 扩张 为 从 X 的 所 有 F 于 集 族 BOX) 到 PCY) 
的 映射 j; .P(X) -> BCY) 的 方法 称 为 扩张 原理 ， 关 于 VA € 
P(X), EXA 如下: — . 
对 每 个 ye Y, 
: Box) = ze uP, ua) ` | Q) 
D 可 译 为 ;“' 他 年 老 这 个 判断 是 比较 真实 的 *。 
323 


其 中 ,f(y) 一 2 (BR auos = 0, 
另外 ,g: XXY-—ZIBSEg: BC(X x Y-> BC(2Z),7 
ACX,BCY 时 ,对 每 个 x€《Z, 有 
Mcr) = 一 vb, , [z GO Aa] (3) 


再 叙述 一 下 ， 在 具体 运算 中 成 为 必要 的 F 集合 的 c- 水 平 


集合 。 
和 的 E 集 合 4 的 -水 平 集合 A, 一 般 为 下 面 的 区 间 集 合 
A, = {x| ualr) >a}, € (0, 1] (4) 
从 Aasa € (0, 1] 可 以 再 构成 Ka D. 
gan) = sup [e AX4, C2] (5) 
其 中 ,Xu 是 A, 的 定义 函数 。 | | 


下 面 再 叙述 一 下 真实 性 的 评定 (Truth. Qualification 8) , 
现在 , 当 给 出 P 会 “他 很 老 " 和 了 一 真实 时 ,作为 P' 会 “他 年 老 ” 
的 LTV 也 可 以 赋予 很 真实 ， 这 样 做 在 直观 上 是 可 以 理解 的 . 
另外 ,为 简单 起 见 ， 我 们 假定 “P” 为 真 的 就 等 于 “ P”, 就 是 
说 ,假定 着 在 某 F 命题 内 附加 上 “ 真 的 ”以 后 ,原来 的 下 命题 判 
MURATE. KE ,上 述 事 实 可 表 未 为 下 面 的 等 价 词义 


“MRE ex" “他 年 老 ' 很 真实 ” (6) 
把 上 述 事实 一 般 化 ,假定 S A.B 2 Ut FEA, 
“N E. AE DUAUN 是 B” (7) 


是 成 立 的 。 把 给 定 4 与 7 求 B 称 作 真实 性 的 评定 ,同时 ,把 给 

定 4 与 B 求 满足 (7) 的 z 称 为 真实 性 评定 的 逆 ， 它 们 分 别 在 

文献 Zadeh [7] 和 Sanchez [12] 里 研究 过 。 GHATE H, 
则 分 别 成 为 

pelu) = SCA) 对 每 一 个 4 eU |. (8) 

p.v) ph /对 每 一 个 vev (9) 


在 式 (9) 中 , 当 py 为 从 D 到 一 一 对 应 的 觅 射 时 , 则 有 
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aso) 一 ppl uz (v) 
将 此 写成 如 下 等 价 的 式 子 : 
r= u, (B) . (10) 


HJ LTV. 


$ 3, RENZE — Laleph-1 的 模糊 化 


在 $1.8 ZEUESIBS RU E CFA P EET, 0018 2238 
有 作为 其 基础 的 多 值 远 辑 体系 .对 把 了 会 [0,，1] FAMER 
域 的 逻辑 体系 ， 只 是 蕴涵 就 有 几 个 不 同 的 定义 (文献 [13])。 
B P,O, RARE HR NTV 写成 1P| 或 者 ,并 按照 通常 
的 用 法 用 八 表 示 取 极 小 (min), 用 V 表 示 取 极 大 (max), 这 样 
一 来 ,Laleph-1 的 逻辑 体系 可 表示 如 下 : 


n (CB) 表示 当 判断 “N 是 B” 是 真实 时 “N 是 4” 的 对 应 


Pl=1i-lPl o  — QD 
d AND 91 一 |IPIAlol aD. 
[P OR O| = [2I VIOT oU (3) 


IP>9|=(1—IP| + IQ Al (14) 
TEX 84889 E XL, 另外 还 有 如 下 一 些 : 


如 果 4 > b 
AS -> = p 5 
i AME D "2i fi du c? a ) 
` " ` > u 
S WB (Gak) 1P 一 91 一。 Dal, 09 


迪 涅 斯 (Dienes) 的 VSS: | P — Q| = (1— 02V 2. (17) 

这 里 ,为 了 在 Laleph-l 体系 中 导 人 LTV, 照 前 述 的 扩张 
原理 对 (11) 一 (14) 式 进行 扩张 即 可 。 定 义 函 数 f(?) 会 1 一 ?， 
LE, 4)8? Na, hO, 9)Ep Vg; (6,4) (1 —P + 4) AT, 
若 用 (2) 式 , (3) 式 即 得 下 列 结果 : 对 每 个 > 上 6 了 :有 
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aR(r) = b PE (18) 


| R (r) 一 sup ， mov i—2,3,4, (19) 


(pue; 
. 其 中 ， R, m RA" PANDO", H 
R,2“ P OR Q"',R,A"P > 0”. 
这 样 ，F 逻辑 中 的 命题 运算 可 用 sup-min 合成 来 记述 。 为 了 
在 给 定 P. Q 时 具体 地 计 党 出 R,(i 一 :1,-…，4), 可 将 前 面 讲 
过 的 号 求 平 集合 当 作 媒介 来 进行 ,: 特别 是 当 . E. Q 25 VASE 


LT EET ,可 简单 地 写成 如 下 形式 : 
对 Vee (0, 1] ,有 
”否定 : Ro =1— B . (20). 
ABU R. =P A9.. oc (1) 
FH B.—BRVQ. 0 R) 
AE: Rsa 一 《一 P)- 田 9。 (23) 


其 中 , Par 9。 是 一 般 的 区 间 集 合 . [P,, Pals 4, 491], 在 区 
间 集 合 之 间 使 用 的 (一 ,入 ， V : 田 ) 等 记号 的 意思 是 下 列 的 运 
1 一 [b £;] &l1 — P, 1 — b] 
[pi, bs] A L4, 4] Q LA Ad, A 0] 
[Pis P] V 4, 4] & Ih V, 5 V 41 
2PRZ IL EP LIAA + 4)^1, (p, + q,)A11 
U 男 外, 所谓 P 是 正规 的 ,意思 是 Sapa?) 一 1, 所谓 已 是 


DE PE 了 意思 是 - 
LPC) 2 [uPGr) N uPGO ] 对 于 Vy € [x, z]. 


这 里 ,本 应 该 给 出 (20) 一 (23) SKIN UEBH , 但 由 于 篇 幅 的 


关系 而 省 了 咯 了 。 这 个 证 明 以 及 了 , 0 不 满足 正规 凸 的 这 一 先 
决 条 件 饶 形 的 讨论 ,可 参照 文献 :Tsukamoto [11, 1979], - 


1 
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还 有 , (18), (19) GS F 逻辑 体系 ,作为 特殊 情况 , 即 给 
dE P-—1/P,Q = 1/4 Wb, 可 还 原 为 Laleph-1。 再 有 ， 在 
Taleph-1 里 st、4 只 取 0 或 1 的 任何 一 个 值 时 , 则 还 原 为 普通 
.的 2 值 逻辑 ,这 一 点 是 容易 得 到 检验 的 。 因 此 ,在 给 定 命题 的 
谓词 是 非 模糊 时 ， 其 真 值 性 只 是 肯定 或 否定 的 情形 也 都 包含 
在 上 述 的 F 逻辑 体系 中 。 在 这 种 情形 下 , 对 于 2 ERER 
F5 E25 LTV 给 出 全 真 和 全 假 就 行 了 。 


54 模糊 推理 的 方法 “ 


在 命题 以 及 “P 一 90” 为 真 时 , 则 命题 9 为 真 。 在 古典 
逻辑 中 ,把 这 种 演绎 推理 规则 ， 叫 作 肯定 前 件 的 候 言 扒 昔 ， 因 
此 可 写成 如 下 形式 : 

PP>Q 


: .. (24) 
| g | 
| B EBA NET E/MUEI RN 
cobro - QS) 


—P 
在 本 文中 ， 重点 论述 这 两 个 演绎 推理 法 则 的 扩张 ， 即 重点 
论述 把 上 面 命题 作为 F 命题 来 给 出 的 情形 . 
对 应 (24) 式 的 F 肯定 前 件 的 候 言 推理 可 写 为 “ 


P,P, P, > Q; (26) 


Q: - 
与 通常 的 肯定 前 件 的 假 言 推理 的 区 别 是 ， 第 一 ,各 命题 可 
”以 是 F 命题 ;第 二 ,蕴涵 式 中 的 前 提 (P,) 和 小 前 握 (P:)》 亦 可 、 
不 同 , 进而 结论 也 是 有 0, 与 9; 那样 的 不 同 之 点 ， 这 样 的 推 
理 过 程 可 以 考虑 分 为 以 下 三 个 阶段 : . 
G) #H PaM P, * B; "E 
(OG) AH P K P. — Q, XQ: 


QR) 出 Q, 和 QR Qi. 

OM Cii) Erg, v 可 以 根据 前 面 已 计 过 的 真实 性 评定 的 
手法 ;对 于 (i) 用 《10) 式 来 求 ,对 于 (这) 用 《8) 式 来 求 。 以 
后 专门 就 G) 的 过 程 进行 说 明 . 

-再 一 次 考 态 作为 基础 膛 辑 的 Laleph-1 masas. 将 (14) 


| 式 改 写 一 下 , 则 


”一 《1 一 十 4)A 人 1 (27) 


” 其 中 


r&|P- 0l, 2 会 |P|，9 会 19| 


在 (27) 式 中 , 若 给 出 p 和 :的 值 ,就 可 以 考虑 如 下 的 映射 ; 


f: V x VeSa 1: - (28) 
(tp,1]- . Bir 
Jp. r)= P + r—1 40SP+r—1<1 rl ` 
Ø 其 他 (29) 
ETE. RRV URRA, $ 表示 空 集合 . 
那么 , 根据 对 任意 的 9 € V 的 17 Bret V oC V By se 
为 
f f'a)= {Cp, r€ V X V|ae KP, r)) GÒ) 
”车 对 上 述 的 访 应 用 扩张 原理 ， 则 对 于 给 出 的 P, 8( 会 
P — 0), 得 到 下 式 
nQ(a) = sup QEP) NaR(r)) G1) 


bqef c 
这 里 ， 为 使 下 面 的 讨论 简单 起 见 ， 提出 两 个 定义 和 假定 . 
gBrXXBSERÓÉ. C 
| 定义 1 ”所谓 < 可 能 是 真 的 ,就 是 
Kl)=1 
所 谓 * 可 能 是 假 的 名 是 
B0) = 1 
例如 , 所 谓 未 知 的 LTV， 就 是 于 可 能 是 真 的 ， 也 可 能 是 假 
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OXX2 dud LrvB I AERAR.. 则 称 卫 为 伪 全 
E 

:在 (31) 式 中 ,假定 KR 是 真 的 而 且 是 凸 的 ,P 是 正规 的 而 且 
是 号 的 。 这 时 PP 与 的 a- 水 平 集合 可 记 为 EM 

Pa = [P (e), p.(e)], R. = [ri(e), lla € (0, 1] 

根据 (30)， (31) 式 经 简单 计算 ， wuduk 的 如 下 结 
B: 
f Q.— Lh Vo Dee (0, 1j. (32) 

在 上 式 中 ,名 是 ho) 的 简写 形式 ,以 后 只 要 不 会 引起 混 
洲 , 就 做 这 种 省 略 。 | 

将 上 面 归纳 一 下 ， 得 到 下 面 简单 的 表示 ; ] 

给 定 了 和 Puri 满足 上 述 假定 时 , 则 . 

= (—(R 一 (一 P)))OR n (33) 

 bxee. OR, 一 等 运算 法 则 服从 (20), (22), (23) 
式 . 

(33) 式 与 (32) 式 是 等 价 的 ,只 4 要 将 右边 的 -水 平和 合计 
算 一 下 ,就 能 够 很 容易 地 确认 这 一 点 。 

迄今 ,将 Lideph-1 中 的 蕴涵 已 作为 基础 使 用 了 , 与 此 站 
应 的 , 车 采 用 以 (15) 一 (17) 式 所 下 的 定义 ， 可 以 作 同样 的 讨 
ib. 在 与 上 面 同样 假定 的 条 件 下 ,5 可 得 到 下 面 的 结果 : 


对 于 ak (0,; 11,48 . D 
(55) X, 高 格 轧 : Q, = tA Xn,ll] - (4) 
(16) 式 , 哥 德 尔 : Qa = [A Ar, 1] < (35) 


NE [0,1] *4 p, + r, <1 
《17) 式 , 迪 湿 斯 : Q, = le. 1] 其 他 .: (36) f 


在 上 面 的 四 个 公式 中 ,最 后 的 (36) 式 当 作 了 推理 还 没有 
使 用 . 为 什么 呢 ? 这 是 因为 ,例如 着 完全 嘉实 时 ， 则 .二 1， 
» 829 » 


V, c (0,11, 若 P 较 未 知 既 使 稍微 接近 真实 时 , 则 结论 9 就 成 
为 完全 真实 的 了 下， 当然， 还 原 为 2 值 逻辑 时 ， 四 个 公式 全 部 成 
”为 相向 的 了 . 

“关于 (32); (34), G5) 式 之 问 的 关系 顺便 指出 两 点 : d 

先 ,在 9. 的 下 限 值 之 间 , 可 知 有 下 面 的 关系 ; 

(P+ r —1)V0< b X r Sh An ` (37) 

即 可 知 从 Laleph-l 的 模糊 化 得 到 的 推理 法 ,成 为 最 保守 的 推 

HE. 再 一 个 有 趣 之 点 是 在 无 限 值 逻 辑 中 , 将 逻辑 AND 适 

当地 改变 其 定义 ， 上 面 的 三 个 推理 用 一 个 表示 就 可 以 ， 亦 即 
PJ (33) ARER 可 写 为 ; 

一 (P AND R)ORIL (38) 

其 中 ， ANDASR XR. 在 Laleph-l 中 是 黑体 的 逻辑 乘 
积 (IPANDR| AC? + 一 1)V0), EARE PRAEH 
约 的 逻辑 乘积 (|P < AND > R| A X +), 在 哥 德 尔 中 是 非 
相互 制约 的 逻辑 乘积 (| P. AND R|APAr). 

这 样 一 来 ,按照 (38) 式 ,可 以 记述 在 本 节 的 开头 所 叙述 过 
BUG 的 推理 过 程 。 不 过 , 由 于 将 基础 逻辑 用 于 什么 而 多 少 
有 差异 。 所 以 在 本 文中 ,决定 采用 (33) 式 , 即 Laleph-1 的 模 
HABE. 00 

_ 在线 到 例 量 之 前 只 说 一 下 和 后 件 的 要 讲理 的 情 
形 的 结果 . 

QRR(AP — 9) — LTV 给 出 OREM 
ËB RTRA B AREA, NIB EB) RUE REST 
示 如 下 : 

: P = (R— Q)ANDHI . (39) 
”其 中 ,一 \AND 的 运算 服从 Q3) 和 (21) x. 

在 上 面 的 讨论 中 ,蕴涵 自身 的 LTV 是 采用 所 谓 “ 可 能 是 
真实 的 ”这 个 假定 ,但 这 个 假定 不 是 很 强 的 假定 。 之 所 以 这 样 
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Ji, R29 ATYRUB AT EA, 最 人 了 度 要 采用 有 页 
"I ÉEPERU AL UR. 


$ 5. 模糊 推理 举例 
`. . 
现在 ,考虑 下 面 的 F 命题 : 

P, 会 “u 是 小 的 ” 
9 会“w 是 大 的 ” ' 

假定 其 中 ,小 的 和 大 的 如 图 4 中 的 S'URI L* Ed [1.91 . 

作为 全 集 的 模糊 集合 。 而 且 预 先 带 有 下 面 模糊 的 知识 : 
RA"P,— 0,” 


| 一 非常 非常 真实 | E 
在 这 里 ， 候 定 得 到 了 会 % 是 很 小 的 "的 信息 。 这 时 关于 
um 该 是 怎样 的 说 法 呢 ? | 
作为 上 面 问题 的 解 , 我 们 最 好 是 说 0,5 « EL” (其 中 ， 
工 是 [1, 9] fJ F 集合 )， 也 就 是 求 这 样 的 集合 上 . | 
应 用 前 节 的 下 推理 可 如 下 求解 . 
首先 ,根据 (10) 式 ,有 
= ps*(S) ` (40) 
其 中 $s E P; 的 F 集合， 在 这 个 问题 里 ， 指 的 是 非常 小 ， 由 
BUR E, 按 G3) 式 得 Q ( 参 腿 图 4 的 左 端 )， 由 .& 和 Q. 
(DX | | 
L=] GL (aD 


其 中 URL 91. 这样 ,我们 就 可 以 说 , "e EKR”. | 

同样 ,作为 Po 在 获得 像 “w 是 比较 小 的 ”、 “ui 是 大 的 ”、 
“4 是 4 左右 ”这 样 的 信息 时 , 作为 Q,, WJ “š u, 是 大 的 而 不 
是 小 的 "、“w 是 完全 可 能 的 ”、w 不 是 很 小 的 等 表述 就 分 别 成 
为 能 够 进行 演绎 的 推理 。 


is 一 一 -一 -一 一 -一 一 ~ A : - 、 rd 


“ “作为 推理 方法 ,要 评价 什么 是 有 价值 的 , 则 是 一 个 相当 
困难 的 问题 。 若 表现 的 愈 是 模糊 , 则 它 的 真实 性 愈 高 ,得 其 他 
方面 的 意义 却 变 小 了 。 相反 , 其 它 的 表现 ， 模 糊 程 度 是 极 小 
的 ,而 其 真实 性 是 很 低 的 .因而 在 具有 相当 模糊 化 程度 的 情况 
Fo 大 概 它 是 应 当 从 所 谓 通 讯 效 率 的 观点 来 讨论 的 。 在 应 用 


: H A 
前 述 蕴涵 的 F 推 理 中 , 很 有 价值 的 性 质 是 , 在 0 = oe, 
P ->0) 中 ,(1)P 或 者 P — 0 愈 高 , 则 9 愈 高 , (2) 随 着 已 变 
低 , 结 论 的 模糊 性 增 大 。 这 种 性 质 在 形式 化 的 系统 中 ,将 被 怎 
样 地 表现 出 来 ,理解 这 一 点 是 很 重要 的 ， 


$6 结束 语 


作为 模糊 推理 的 一 般 介绍 ,必须 提 到 由 文献 Zadeh[3] Br 

叙述 的 形式 化 了 的 推理 构成 规则 ， 这 是 扩张 了 的 三 段 论 法 ; 
是 迄今 为 止 的 模糊 论证 方法 中 最 重要 的 方法 。 例 如, 可 表 

如 下 ; 

Ws 是 小 的 ， 
u, F s, 是 近似 相等 的 
u, = 小 的 近似 相等 的 衬 比 较 小 - 
rh" o" Fi max ( 极 大 ) 和 min ( 极 小 ) 的 合成 。 
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这 个 了 推理 ,是 用 所 谓 模糊 关系 式 来 表示 的 ,可 以 非常 容 
易 地 进行 计算 。 在 上 述 的 推理 中 ,从 结论 人 的 了 集合 和 (4 和 
m) 的 下 关系 , 求 轴 的 下 集合 的 情形 ， 便 成 为 模糊 关系 式 的 逆 
Fil, ERRE BR Ik (Snie) 等 所 写 的 文献 14,15， 
16] 给 出 。 这 也 是 稍稍 复杂 的 下 推理 之 一 . 
| 查 德 也 是 把 肯定 前 件 的 候 言 闪 理 的 扩张 ， 作 为 推理 上 


规则 的 特殊 情形 来 处 理 的 ， 但 由 于 是 查 德 自己 指出 的 那里 有 A. 


问题 [3 的 第 于 部 分 ], 故 这 里 不 进行 论述 了 . . 

本 文 只 涉及 到 了 模糊 推理 方法 的 一 个 侧面 . 可 以 说 这 个 
领域 未 解决 的 问题 多 数 还 处 于 研究 阶段 ， 虽 然 不 能 期 望 现存 
语言 都 逻辑 化 ,但 掌握 能 够 处 理 自 然 语 言 中 很 小 一 部 分 的 逻 
辑 ( 模 糊 逻 辑 ) 来 说 ,其 作用 是 很 大 的 ， 

最 后 ,希望 对 模糊 推理 有 兴趣 的 读者 , 读 一 读 B. R. 2-1 
斯 出 色 的 综述 论文 《模糊 论证 基础 》(Foundations of Fuzzy 

Reasoning[17])。 在 最 新 的 论文 中 ， 请 参考 营 野 写 的 解 说 
[18]. I 


参考 文献 


[1] B. R. Gaines, “Fuzzy and propability uncertainty logic”, Informa- 
tion and Control 38, 154—169(1978) 

[2] L.A. Zadeh, “Fuzzy sets”, Information and Gontrol, 8,3, 338— 353, 
(1965) f 

[3] L.A. Zadeh, “The concept of a linguistic variable and its applica- 
tion to approximate reasoning", Injormation Sciences, 8, 199—249 
8,301—357, 9, 43—80(1975) 

[4] R. Giles, “Lukasiewicz logic and fuzzy set theory”, Int. J. Man-Ma- 
chine Studies, 6, 313—327(1976) 

[5] J.A. Goguen, “The logic of inexact concepts", Synthese, 19, 323— 
373(1968— 1969) 

(61 EHW, EER š ORAI PRERE Vol. 13, No. 4, 17—24(1978) 

[7] L.A.Zadeh, “Fuzzy logic and approximate reasoning”, Synthese,30, 
407 —428(1975) 


[8] L. A. Zadeh, “An fuzzy-algorith mic approach to the definition of 


*: 333 ° 


T9] L.A. Zadeh, “Fuzzy sets as a basis for a theory of possibility”, Fu- 

. zzy Sets & Systems, 1,3—28(1978): 

[10] L.A.Zadeh, *PRUF and its applications to inference from fizzy pro- 

position”, Proc. IEEE Conf. on Decision and Control, New Orleans _ 
(1977) 

[11] Y. Tsukamoto, “An approach to fuzzy reasoning method", in Ad- 
vances in Fuzzy Sei Theory and Applications edited by M.M. Gupta 
et al, North Holland, (1979) (to appear), 

[12]. E. Sanchez,*On truth-qualification in natural languages”, Proc. Int. 
Conf. on Cybernetics & Society, 2, 1233—1236, Tokyo (1978) 

[13] N. Rescher, Meny-Vatued. Logic, McGRAW-HILL (1969) ` 

, [14] E. Sanchez, “Resolution of composite fuzzy relation equations", 
Information & Control, 30, 38—48 (1976) 

[i5] T. Tashiro, T. Terano and Y. Tsukamoto, "Inverse of fuzzy cor- 
respondence and evolutionary diagnosis", Proc. Imt. Con. on Cyber- 
netics and Society, 2,938—941,Tokyo(1978) f 

[16]. B. 田代 [Fuzzy PADRE ISI EUR 210 E, Vol.l5, 
No. 1,21—25(1979) 

[17] E.R. Gaines, “Foundations of fuzzy reasoning", Int. J. of Man- 

I Machine Studies, 9 1—68(1977) 

[18]. EF boi O RA REDHA O S FB JAN 上 制御, Vol. 18, 1 No. 
2,8—18(1979) 

` 334 š 


complex and imprecise concept”, Int. J. Man-Machine Studies, 8, 


249—291(1976) 


| EE 


